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PRÉFACE 


Depuis  la  fin  de  Tannée  4859j*ai  présenté  à  l'Académie,  sur 
la  Théorie  mécanique  de  la  Chaleur,  une  série  de  Mémoires 
presque  tous  publiés  ensuite  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique.  Le  moment  me  paraît  venu  de  les  corriger,  do 
les  mettre  en  ordre,  de  combler  les  lacunes  et  de  donner  à 
mes  travaux  une  forme  qui  les  rende  plus  utiles  :  celle  d'un 
Traité  destiné  à  servir  pour  l'enseignement.  Je  me  suis  placé 
dès  le  début  au  nombre  de  ceux  qui  considèrent  les  raisonne- 
ments à  priori  comme  devant  être  écartés  dans  l'étude  du 
monde  matériel.  Suivant  moi^  les  déductions  mathématiques, 
dont  la  grande  utilité  est  incontestable,  sont  propres  seulement 
à  faire  connaître  d'une  manière  rigoureuse  les  conséquences 
des  faits  ou  des  lois  fournis  par  l'observation,  ou  celles  des 
hypothèses  que  Ton  est  quelquefois  obligé  de  faire  ;  elles  con- 
duisent ou  à  rejeter  ces  hypothèses^  ou  à  les  admettre  comme 
principes  devenus  certains  lorsque  des  vérifications  nom- 
breuses et  variées  ne  permettent  plus  le  doute.  Quoiqu'il  soit 
généralement  impossible^  en  suivant  cette  méthode  seule  satis- 
faisante, de  fixer  le  point  précis  oii  une  hypothèse  doit  être 
admise  au  nombre  des  vérités  incontestables,  on  est  en  droit 
d'affirmer  aujourd'hui  que  ce  point  est  dépassé  pour  les  deux 
principes  fondamentaux  de  la  Théorie  mécanique  de  la  Chaleur. 
Les  conséquences  déduites  de  ces  principes  sont  immédiate- 
ment certaines  ;  malgré  cela,  les  vérifications  expérimentales 
sont  encore  très-utiles,  et  pour  éclaircir  les  détails,  et  surtout 


VI  PREFACE. 

parce  que^  les  données  suffisamment  précises  manquant,  il 
n'est  pas  toujours  possible  de  calculer  avec  assez  d'approxi* 
mation  Teffet  de  chaque  cause. 

On  a  objecté  contre  mes  travaux  qu'ils  ne  rentrent  pas  tous 
dans  la  Théorie  mécanique  de  la  Chaleur  ;  il  est  souvent  difficile 
et  toujours  peu  important,  pourvu  qu^on  réalise  des  progrès^ 
de  décider  s'ils  appartiennent  à  la  Thermodynamique^  à  la  Mé- 
canique ou  à  laPhysique  ;  d'ailleurs^  certaines  vérités  s'enchaî- 
nent et  ne  doivent  pas  être  séparées.  On  verra  sans  peine  que  je 
n'ai  point  eu  riutention  d'écrire  unTraité  de  Mécanique  :  les  no- 
tions préliminaires  par  lesquelles  je  commence,  ont  pour  but 
exclusif  de  faciliter  à  certains  lecteurs  l'accès  des  Chapitres  sui- 
vants. Je  ne  ferai  point  ici  l'énumération  des  perfectionnements 
que  j'ai  apportés  à  la  Théorie  mécanique  de  la  Chaleur  et  des  dé- 
couvertes dont  j'ai  enrichi  cette  science  dans  Tétude  de  la- 
quelle j'ai  eu  des  devanciers  illustres  ;  mon  travail  actuel  est 
destiné  à  en  rendre  l'enseignement  plus  aisé  et  plus  fructueux. 
Les  personnes  qui  tiendraient  à  prendre  connaissance  de  mes 
droils  peuvent  le  faire  dans  le  Rapport  de  H.  Berlin  sur  la  Ther- 
modynamique; j'y  renvoie  comme  à  un  renseignement  utile 
dans  lequel  toutefois  certaines  corrections  sont  rendues  néces- 
saires par  mes,  travaux  récents  et  sans  prétendre  aucunement 
me  soustraire^  par  l'autorité  d'un  nom,  au  jugement  que  les  sa- 
vants porteront  sur  mes  travaux^  devenus  beaucoup  plus  faciles 
à  apprécier  dans  ce  Traité  qu'ils  ne  l'étaient  dans  mes  Hémoires. 
Pour  éclaircir  les  questions  de  dates^  je  donne  ci-après  la  liste 
des  articles  divers  insérés  successivement  en  mon  nom  dans  les 
Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences^  et  dans 
les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 

J'ai  toujours  considéré  les  attractions  astronomiques  et  les 
actions  moléculaires  comme  les  effets  de  forces  véritables  don- 
nées à  la  matière  par  la  volonté  du  Créateur,  qui  en  a  fixé  les 
lois  en  vue  des  harmonies  à  produire.    Cette  opinion  n'est 
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Extrait  de  rÂTertissement  des  Tradacteurs. 

M.  Glausius  a  bien  voulu  revoir  toutes  les  épr.'uvcs  et  nous  mettre  à 
même  de  rendre  cette  deuxième  édition  en  français  entièrement  con- 
forme à  la  troisième  édition  de  rori>;inal,  qui  vient  do  voir  le  jour.  Le  lec- 
teur peut  donc  être  assuré  de  la  fidélité  de  la  traduction  de  ces  Leçons, 
qui  sera  accueillie  avec  faveur,  Tautorité  de  M.  Glausius  en  est  un  eûr  ga- 
rant, par  les  savants  et  les  ingénieurs  de  la  langue  française. 

Prépacb  de  l' Auteur. 

(3*  ÉDITIO!!.) 

Après  avoir  publié,  durant  une  longue  suite  d'années,  un  ^rand  nombre 
de  Mémoires  sur  la  Théorie  mécani({uo  de  la  chaleur,  j'appris  à  diverses 
reprises  et  de  divers  câté6  qu'en  prôsonce  du  vif  ii>térèt  que  celle  théorie 
excitait  au  sein  d'un  public  nombreux,  il  était  regrettable  que  mes  Mé- 
moires ne  fussent  pas  accessibles  à  tous  ceux  qui  désiraient  les  lire,  et  je 
me  décidai  à  en  publier  une  collection  dont  la  traduction  française  a  paru 
en  1869- 1870. 

Une  nouvelle  édition  de  cet  Ouvrage  étant  devenue  nécessaire,  je  me  suis 
résolu  à  lui  donner  une  autre  forme.  La  Théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
dans  son  état  actuel  de  développement,  forme  déjà  en  soi  une  matièro d'en- 
seignement étendue.  Or  il  n'est  pas  aisé  d'étudier  un  pareil  sujet  dans  des 
Mémoires  détachés,  ayant  paru  à  différentes  dates;  car,  si  Ton  réunit  ainsi 
toutes  les  matières  à  traiter,  on  n'en  présente  pas  l'ensemble  sous  une 
forme  didactique.  J'avais,  il  est  vrai,  pour  éclaircir  le  Siijet  et  compléter 
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mes  Mémoires,  fait  en  maints  endroits  des  remarques  et  des  additions,  mais 
je  n'avais  cependant  paré  qu'en  partie  à  cet  inconvénient.  Il  m'a  donc  paru 
plus  utile  de  refondre  le  contenu  de  ces  Mémoires  de  telle  sorte  qu'il 
forme  un  ensemble  développé  avec  méthode,  et  qu'il  prenne  ainsi  la  forme 
d'un  Ouvrage  didactique. 

J'ai  été  d'autant  plus  engagé  à  le  faire  que,  depuis  longtemps,  j'ai  en- 
seigné la  Théorie  mécanique  de  Ja  chaleur  dans  une  École  polytechnique 
et  dans  plusieurs  Universités,  et  que  j'ai  eu  ainsi  de  nombreuses  occasions 
d'expérimenter  quel  ordre  des  matières  et  quelle  forme  d'exposition  sont 
les  plus  propres  à  rendre  aisément  intelligibles  cette  théorie,  que  des  points 
de  vue  et  des  procédés  de  calcul  nouveaux  rendent  un  peu  difficile. 

En  me  décidant,  par  ces  motifs,  à  refondre  l'Ouvrage,  je  pouvais  égale- 
ment y  introduire  maintes  recherches  d'autres  auteurs,  et  rendre  ainsi 
l'exposition  du  sujet  plus  complète  et  plus  uniforme,  en  n'omettant  pas  de 
citer  chaque  fois  ces  auteurs.  Enfin,  comme,  pendant  l'intervalle  de  dix  ans^ 
écoulé  depuis  la  publication  de  ma  collection  de  Mémoires,  beaucoup  de 
recherches  nouvelles  ont  paru  sur  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  j'en 
ai  tenu  compte  également,  et  il  en  résulte  une  augmentation  considérable 
des  matières. 

Je  pense  donc  que  cette  nouvelle  exposition  de  la  Théorie  mécanique  de 
la  chaleur,  quoique  ne  formant,  par  son  origine,  qu'une  nouvelle  édition  de 
ma  précédente  collection  de  Mémoires,  peut  être  considérée,  à  divers  égards, 
comme  un  Ouvrage  neuf. 
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pas  générale  ;  je  l'ai  adoptée  parce  qu'un  examen  attentif  m'a 
montré,  dans  les  autres  opinions,  des  difficultés  qui  me  sem- 
blent inextricables  ;  mais  je  tiens  à  faire  remarquer  que  l'exac- 
titude des  résultats  auxquels  je  parviens  dans  les  Chapitres  VIII 
et  IX  est  indépendante  de  l'explication  qu'on  en  donne.  Les 
lois  déduites  logiquement  des  faits  peuvent  être  prises  pour 
point  de  départ  en  Mécanique  moléculaire  comme  en  Astrono- 
mie, sans  qu'on  soit  d'accord  sur  leur  origine,  et  conduire  à  de 
nouveaux  progrès  dont  il  est  impossible  de  marquer  la  limite. 
Les  mouvements  des  planètes  sont  les  conséquences  des  attrac- 
tions qu*elles  éprouvent  ;  le  calcul  qu'on  en  fait  demeure  le 
même  pour  les  savants  dont  je  partage  l'opinion  et  pour  ceux 
qui  considèrent  les  attractions  comme  des  forces  apparentes 
dues  en  réalité  à  des  chocs  ;  il  en  est  ainsi  des  calculs  de  Mé- 
canique moléculaire.  Quelques  écrivains  ont  déclaré  impos- 
sibles les  attractions  réelles;  mais»  d'une  part,  les  difficultés  pré- 
sentées contre  Fexistence  de  ces  forces  me  semblent  beaucoup 
moindres  que  celles  qui  ont  été  mises  en  avant  contre  l'ad- 
mission du  choc  et  de  Télasticité  sans  forces  moléculaires,  et, 
d'autre  part,  je  ne  vois  aucune  objection  sérieuse  a  opposer 
à  ceux  qui  considèrent  les  actions  à  distance  comme  produites 
directement  par  des  forces  spéciales  appartenant  à  la  matière 
et  agissant  invariablement  suivant  les  lois  que  Dieu  lui  a  don- 
nées en  la  créant. 

La  méthode  que  j'ai  suivie  pour  étudier  les  attractions  à 
petites  distances  diffère  de  celles  qui  ont  été  adoptées  par  les 
auteurs  dont  je  connais  les  travaux  :  je  me  suis  appliqué  au- 
tant qu'il  m'a  été  possible  à  tirer  les  conséquences  des  faits 
connus  et  à  exécuter  beaucoup  d'expériences  nouvelles  décrites 
principalement  dans  le  Chapitre  IX.  11  est  évident  à  priori  que 
les  valeurs  des  attractions  sont  liées  avec  le  travail  interne,  et 
que  le  travail  de  désagrégation  totale  est  lié  avec  les  chaleurs 
latentes  de  volatilisation,  lesquelles  sont  d'autant  plus  grandes. 
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toutes  choses  égales^  d'ailleurs  que  ce  travail  est  plus  considé- 
rable. La  force  élastique  d'une  vapeur  dépend  encore  des  at- 
tractions,  puisqu'elle  n'est  aulre  chose  que  la  force  expansive 
due  à  la  chaleur^  diminuée  par  les  attractions  qui  tendent  au 
contraire  à  amoindrir  le  volume.  En  Astronomie,  on  a  pu  dé- 
duire la  loi  newtonnienne  de  Tensemble  des  faits  contenus  dans 
les  lois  de  Kepler  ;  en  Mécanique  moléculaire,  il  m'a  semblé  que 
la  seule  bonne  marche  à  suivre  est  analogue.  C'est  en  analysant 
les  phénomènes  mécaniques,  physiques  et  chimiques  qui  dé- 
pendent des  attractions,  que  je  suis  parvenu  à  plusieurs  lois 
certaines  :  le  lecteur  verra  que  j'ai  donné  à  la  Mécanique  mo- 
léculaire des  bases  très-incomplètes,  il  est  vrai,  mais  solides. 
En  étudiant  les  attractions  dans  des  composés  suffisamment 
nombreux,  j'ai  pu  obtenir,  par  le  calcul,  les  valeurs  des  attrac- 
tions des  corps  simples  ;  quelques-unes  sont  négatives,  c'est-à- 
dire  qu'il  existe  des  atomes  qui  se  repoussent  quand  ils  sont 
très-rapprochés.  Enfin,  il  y  a  des  faits  qui  sont  conséquences 
des  lois  trouvées  et  qui  n'ont  pas  encore  été  produits;  ils  pour- 
ront l'être  lorsque  les  expérimentateurs  ne  feront  pas  défaut; 
on  arrivera  ainsi  à  joindre  des  vérifications  nouvelles  aux  vé- 
rifications très- nombreuses  contenues  dans  ce  volume. 
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CHAPITRE   PREMIER 

NOTIO^VII  PRÉLIMINAIRES. 

Les  corps  sont  étendus  et  impénétrables.  Si  Tiin  d'entre  eux 
change  sans  cesse  de  lieu  dans  l'espace,  on  dit  qu'il  est  en 

• 

mouvement  absolu^  et^  s'il  change  de  position  par  rapporta  un 
aulre^  on  dit  quMl  est  en  mouveroent  relatif.  Nous  ne  pouvons 
observer  que  des  mouvements  relatifs,  ils  sont  impossibles 
sans  mouvement  absolu.  Un  mouvement  absolu  de  translation 
ou  de  rotation  peut  exister  au  contraire  sans  mouvement 
relatif. 

Tout  corps  est  inerte,  c'est-à-dire  incapable,  sans  cause  ex- 
térieure, de  pas.ser  du  repos  au  mouvement  ou,  s'il  possède 
une  vitesse,  d'en  modifier  la  direction  ou  la  grandeur.  Cela 
résulte  de  l'ensemble  des  faits  connus  et  n'est  contesté  par 
personne.  Mais,  si  un  corps  ne  peut  rien  sur  lui-même,  il  n'est 
pas  également  dénué  de  tout  pouvoir  d*agir  à  distance  sur  nn 
aulre  corps:  les  attractions  qui  produisent  les  phénomènes  as- 
tronomiques, les  attractions  moléculaires  qui  s'y  rattachent, 
suivent  des  lois  imposées  à  la  matière  parla  volonté  toute- 
puissante  et  immuable  du  Créateur.  A  la  vérité  quelques  per- 
sonnes, au  nombre  desquelles  se  trouve  un  savant  très-di^lin- 
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gué^  le  P.  Secchi,  ne  considèrent  point  Tattraction  universelle 
comme  un  fait  irréductible  ;  mais,  d'une  part,  ropposition 
qu'on  a  voulu  montrer  entre  Tattraction  et  Tinertie  prise  dans 
un  sens  absolu  prouve  tout  au  plus  qu'il  serait  bon  de  chan- 
ger ce  dernier  mot,  et,  d'autre  part,  il  semble  impossible  d'ac- 
cepter les  chocs  des  atomes  d'éther  comme  la  cause  véritable 
des  actions  mutuelles  des  astres  et  surtout  comme  la  cause  des 
attractions  et  des  répulsions  moléculaires. 

L'état  d'un  corps  peut  être  modifié  de  deux  manières  :  ou  par 
un  choc,  et,  dans  ce  cas,  il  y  a  simple  communication  de  mou- 
vement; ou  par  une  action  à  distance^  et  alors  il  y  a  création  de 
mouvement  ;  on  observe  aussi  des  phénomènes  mixtes.  Nous 
nous  conformerons  à  l'usage  qui  veut  qu'on  appelle  force  toute 
cause  de  mouvement  ;  mais  nous  appellerons  quelquefois 
force  vraie,  pour  la  distinguer  de  la  force  d'impulsion,  celle 
qui  peut  produire  le  mouvement  là  où  tout  est  en  repos. 

Points  matériels.  —  Nous  admettrons  avec  la  plupart  des 
savants  que  les  corps  sont  composés  d'atomes  étendus  exces- 
sivement petits  et  indivisibles  par  les  moyens  naturels  ;  grou- 
pés ensemble,  ces  atomes  forment  des  molécules  qui  peuvent, 
suivant  les  circonstances,  se  décomposer  et  se  reconstituer. 
Nous  nommerons  points  matériels,  des  corps  ou  des  parties  de 
corps  ayant  des  dimensions  négligeables  ;  il  est  souvent  fort 
commode  et  en  même  temps  légitime  de  faire  abstraction  du 
volume,  mais  alors  les  mouvements  de  détail,  les  phénomènes 
internes  échappent,  et  les  résultats  de  l'analyse  fournissent 
seulement  une  première  approximation  du  mouvement  géné- 
ral. C'est  ainsi  qu'on  procède  à  l'étude  des  mouvements  des 
astres  considérés  comme  des  points,  et  en  particulier  à  celle  du 
mouvement  de  la  Terre  autour  du  Soleil>  sauf  à  reprendre  la 
même  question  en  tenant  compte  des  quantités  d'abord  négli- 
gées; ce  qui  conduit  à  des  mouvements  de  détail  encore  mal 
connus,  tels  que  le  flux  et  le  reflux>  et  oblige,  ainsi  qu'on  le 
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verra  plus  loio^  à  admettre  que^  dans  l'état  final,  les  mouve- 
ments relatifs  autres  que  les  mouvements  moléculaires  auront 
cessé. 

Indépendance  des  mouvements  simultanés, -^Quani  un  point 
matériel  est  animé  d'une  ou  plusieurs  vitesses  de  direction  quel- 
conque et  sollicité  en  même  temps  par  une  ou  plusieurs  forces^ 
chaque  vitesse  ou  force  influe  sur  le  déplacement  comme  si 
elle  existait  seule;  ainsi  un  projectile  qui  a  reçu  par  l'action 
de  la  poudre  une  vitesse  horizontale  occupe  à  tout  instant  une 
position  qu'on  obtient,  sauf  la  résistance  de  Tair^  en  portant 
sur  la  ligne  horizontale  le  chemin  dû  à  cette  vitesse,  puis  de 
haut  en  bas  le  chemin  dû  à  l'action  de  la  pesanteur.  Ce  principe 
de  l'indépendance  des  mouvements  simultanés  est  au  fond  de 
toute  étude  mécanique  ;  on  l'emploie  sans  cesse^  quelquefois 
même  sans  s'en  apercevoir^  puisque  tous  les  corps  qui  sont  à 
la  surface  de  la  Terre  participent  aux  divers  mouvements  de 
notre  planète;  il  est  impossible  d'en  contester  l'exactitude^  car 
toutes  ses  conséquences  se  vérifient. 

MOUVEMENT  REGTILIGNE  D'uN  POINT  MATÉRIEL. 

* 

Lorsqu'un  point  matériel  qui  n'est  pas  en  repos  n'est  sol- 
licité par  aucune  force,  son  mouvement  ne  peut  être,  à  cause 
de  l'inertie,  que  rectiligne  et  uniforme  ;  on  prend  pour  mesure 
de  sa  vitesse  constante  le  nombre  de  mètres  qu'il  parcourt 
pendant  chaque  seconde  ou,  ce  qui  équivaut,  le  quotient  ob- 
tenu en  divisant  un  espace  quelconque  par  le  temps  employé 
à  le  parcourir.  Si  plusieurs  causes  ont  précédemment  donné  à 
un  point  des  vitesses  de  même  direction^  il  résulte  du  principe 
de  l'indépendance  des  mouvements  simultanés  que  sa  vitesse 
actuelle  a  pour  valeur  l'excès  de  la  somme  des  vitesses  dans  un 
sens  sur  la  somme  des  vitesses  de  sens  contraire^  c'est-à-dire 
la  somme  algébriquci 
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*  Quand  une  force  P  agit  sur  un  point  matériel  en  repos  ou 
animé  d'une  vitesse  v  de  même  direction,  le  mouvement  est 
rectiligne  et  les  variations  de  vitesse  ne  dépendent  point  de  la 
vitesse  déjà  existante.  Il  en  résulte  que^  si  la  force  est  con- 
stante, la  vitesse  éprouve  des  accroissements- égaux  dans  des 
temps  égaux  ;  le  mouvement  est  uniformément  varié.  Si  Ton 
nomme  g  Vaccélératiorif  c'est-à-dire  Taccroissement  de  vitesse 
pendant  une  seconde^  la  variation  pendant  le  temps  t  est 

(i)  ^v=gt, 

de  sorte  qu'on  peut  encore  définir  l'accélération  en  disant 
qu'elle  est  le  rapport  de  V accroissement  de  vitesse  au  temps 
pendant  lequel  cet  accroissement  s'opère. 

Ne  pouvant  apprécier  les  causes  que  par  leurs  efTets,  il  est 
naturel  de  définir  forces  égales  celles  qui^  appliquées  à  un  même 
point  matériel^  produisent  des  accélérations  égales.  Deux  forces 
égales  appliquées  en  sens  contraires  à  un  même  point  matériel 
produisent  des  accéléralions  simultanées  qui  se  superposent 
et  laissent  le  point  en  repos  ;  elles  se  font  équilibre.  Récipro- 
quement, deux  forces  qui  se  font  équilibre  sont  égales^  puisque 
les  accélérations  simultanées  qu'elles  produisent  ne  diffèrent 
point.  Il  est  évident  que  deux  forces  qui  se  font  équilibre, 
étant  appliquées  en  sens  contraires  à  un  même  point  matériel, 
se  font  encore  équilibre  lorsqu'on  les  applique  à  un  point 
matériel  différent;  par  suite  les  accélérations  qu'elles  pro- 
duisent sont  toujours  respectivement  égales.  Ces  notions  sont 
intimement  liées  avec  le  principe  de  l'indépendance  des  mou- 
vements simultanés.  On  conclut  immédiatement  de  ce  même 
principe  que  deux  forces  appliquées  successivement  à  un  point 

matériel  sont  proportionnelles  aux  accélérations  qu'elles  pro- 

p 

duisent^  de  sorte  que  le  quotient  -    obtenu    en    divisant   la 

force  par  l'accélération  est  invariable,  c'est  ce  qu'on  appelle  la 
masse  m  du  point  matériel. 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES.  5 

Dans  le  mouvement  uniformément  variée  si  Ton  nomme  v,  et 
x^  les  valeurs  initiales  de  la  vitesse  et  de  l'espace  parcouru, 
la  vitesse  au  temps  t  a  pour  expression^  d'après  ce  qui  précède^ 

(2)  v=Vf^  +  gt. 

L'espace  dx  parcouru  pendant  un  temps  infiniment  petit  dl  a 
pour  valeur 

(3)  dx  =  vdt=:^(t\'hgt)dt, 

et  l'on  trouve,  en  intégrant^  la  relation 

(4)  x=œ^'^v^t'h^gt\ 

Force  vive. — Nous  nomiiitTons  force  vive  la  moitié  du  prc- 

Pr 
duit  de  la  masse  par  le  carré  de  la  vitesse  ;  cette  quantité  — 

se  rencontrera  sans  cesse  dans  les  questions  que  nous  aurons 
à  étudier,  il  est  commode  de  lui  donner  un  nom.  Celui  qu'elle 
a  reçu  prête  à  la  critique  ;  nous  le  conserverons  cependant^  à 

cela  près  du  facteur  -  placé  ici  contrairement  à  l'usage  afin 

d'établir  une  correspondance  utile  entre  les  forces  vives  et  les 

travaux.  Pendant  le  temps  di  l'accroissement  de  force  vive  est 

P(t?4-dv)'      Pu*  ,,  .      . 

-i ' ou,  en  réduisant. 

(5)  ^^^      . 

9 

Travail,  —  Dans  le  mouvement  qui  nous  occupe  on  nomme 
travail  d'une  force  agissant  sur  un  point  matériel^  le  produit 
de  la  force  par  le  chemin  parcouru  ;  si  i  kilogramme  descend 
de  I  mètre,  le  produit  qui  est  i  prend  le  nom  de  kilogram- 
mètre.  Nous  adopterons  de  préférence,  comme  beaucoup  plus 
commode  pour  la  formation  des  multiples  et  des  sous-multiples, 
le  mot  dyne  abrégé  du  mot  dyname  employé  par  plusieurs 
savants.  Pendant  le  temps  dt  le  travail  Pdx  a,  par  suite  du 
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choix  des  unités^  la  même  expression  que  la  variation  de  force 
vive,  car  les  équations  (2)  et  (3)  donnent 

(6)  Pdx=z • 

En  général  on  nomme  travail  d'une  force  appliquée  à  un 
pointy  le  produit  qu'on  obtient  en  la  multipliant  par  le  chemin 
parcouru  projeté  sur  sa  direction.  On  le  compte  positivement 
ou  négativement  suivant  que  le  chemin  se  projette  sur  la  direc- 
tion dans  laquelle  la  force  tire  ou  sur  son  prolongement. 

Forces  variables.  —  Quand  la  force  varie,  on  peut  la  sup- 
poser constante  pendant  un  temps  infiniment  petit  et  Téqua- 
tion  (i)  est  alors  applicable,  on  a 

(7)-  ^  =  ^S  =  ^di' 

La  vitesse  peut  aussi  être  supposée  constante  pendant  le  même 
temps^  ce  qui  donne 

(8)  .=g- 

La  formule  (6)  s'applique  encore  à  chacun  des  éléments  du 
temps,  et  par  suite  à  un  temps  fini  :  le  travail  dépensé  pendant 
un  temps  quelconque  égale  la  force  vive  produite. 

Tout  ce  qui  précède  a  lieu  pour  un  nombre  quelconque  de 
forces  coïncidant  en  direction,  car,  d'après  le  principe  de  Tin- 
dépendance  des  mouvements  simultanés,  on  peut  les  rempla- 
cer à  chaque  instant  par  une  seule  force  égale  à  leur  somme 
algébrique,  de  même  qu'il  est  permis,  lorsqu'on  y  trouve  quel- 
que avantage,  de  remplacer  une  force  par  plusieurs. 

MOUVEMENT  QUELCONQUE  d'uN  POINT  MATÉRIEL. 

Composition  et  décomposition  des  vitesses .  —  Nous  repré- 
senterons, suivant  Fusage,  les  vitesses  d'un  point  matériel  par 
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des  longueurs  égales  ou  proportionnelles  portées  sur  leurs  di- 
rections et  dans  le  sens  où  elles  ont  lieu.  Soient  AB  et  AC 
(fig.  i)  deux  vitesses  dont  le  point  A  est  animé  simultanément; 


la  vitesse  AB  seule  le  porterait  en  B  à  la  Un  de  la  première 
seconde^  et  d'après  le  principe  de  Tindépendance  des  mouve- 
ments simultanés^  si  on  mène  la  ligne  BD  égale  et  parallèle 
à  AC,  on  aura  pour  lieu  du  point  à  cette  époque  l'extrémité  D 
de  cette  droite.  D'ailleurs  les  espaces  parcourus  pendant  un 
temps  quelconque,  en  vertu  des  deux  vitesses  simultanées^  étant 
toujours  proportionnels  à  ces  vitesses^  on  voit  que  le  point  se 
mouvra  sans  cesse  sur  la  diagonale  comme  s'il  était  animé  de 
la  vitesse  AD  seule.  De  là  on  conclut  que  la  résultante  de  deux 
vitesses^  c'est-à-dire  la  vitesse  unique  par  laquelle  on  peut  les 
remplacer^  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la 
diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux  vitesses, 
laquelle  devient  la  somme  quand  Tangle  BAC  s'annule.  Dans 
le  cas  d'un  nombre  quelconque  de  vitesses,  on  mène  par  le 
point  D  une  droite  DE  égale  et  parallèle  à  la  troisième  vitesse, 
et  Ton  a  pour  résultante  la  diagonale  AE  du  parallélipipède 
construit  sur  les  trois  premières  vitesses.  En  continuant  ainsi, 
on  obtient  un  polygone  plan  ou  gauche^  et  la  ligne  qui  le  ferme 
représente,  comme  pourlescas  de  deux  ou  de  trois  vitesses,  la 
résultante  définitive.  Réciproquement,  il  est  permis  dç  rem* 
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placer  une  vitesse  par  celles  que  représentent  les  côtés  de  tout 
polygone  qu'elle  ferme. 

D'après  cela^  si  nous  menons  trois  axes  rectangulaires  faisant 
avec  la  vitesse  v  du  point  matériel  A  des  angles  ol,  |3,  y,  on 
pourra  remplacer  cette  vitesse  par  les  trois  vitesses  simultanées 
rcosa,  vcosp,  vcosy,  et  si  Ton  décompose  de  la  même  ma- 
nière les  vitesses  v^  v^\ . .  .dont  le  point  A  est  animé  en  même 
temps,  on  arrivera  à  les  remplacer  par  trois  groupes  de  vitesses 
parallèles  aux  axes  pour  chacun  desquels  la  résultante  sera  la 
somme  algébrique  ^  En  nommant  Y  la  résultante  définitive 
et  A,  B,  C  les  angles  qu'elle  fait  avec  les  axes,  on  aura  donc 

(9)  Vcos A  =  2vcosa,  VcosB=]SvcosP,  VcosC=2t?cosy, 

(10)  V*  =  y  V  cos«  a  +  2*  V  CCS*  fi  +  2  v*  cos»  y . 

Remarque.  —  Il  faut  se  garder  de  croire  que  la  force  vive 
correspondante  à  la  résultante  égale  toujours  la  somme  des 
forces  vives  correspondant  aux  composantes,  comme  cela 
arrive  par  exemple  dans  le  cas  particulier  d'une  seule 
vitesse  décomposée  parallèlement  à  trois  axes  rectangulaires; 
on  verra  plus  loin  l'importance  de  cette  remarque. 

Composition  et  décomposition  des  forces.— Lorsqu'un  point  A 
est  sollicité  par  deux  forces  constantes  P,  P^  il  est  commode  de 
les  représenter  par  deux  longueurs  proportionnelles  AB^  AC 
(fig,  2)  prises  sur  les  directions  dans  lesquelles  elles  tirent;  ces 
droites  peuvent  représenter  en  même  temps  les  accélérations 
g,  g'  dont  le  rapport  est  le  même.  A  la  fin  d*un  temps  quelcon- 
que t,  les  espaces  parcourus  AE= -gt\  AK=-g't*  étant  pro- 
portionnels aux  accélérations,  le  point  viendra,  par  suite  des 
deux  mouvements  simultanés^  à  l'extrémité  F  de  la  diagonale 
du  parallélogramme  AEFK,  laquelle  coïncide  en  direction  avec 

*■  Pour  ubréger,  les  discussions  relaiives  aux  signes  oui  élé  purlout  omises 
dans  ces  notions  préliminaiie'i;  le  lecteur  y  suppléera  faGitemenl. 
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celle  du  parallélogramme  ABCD,  puisque  les  espaces  sont  pro- 
portionoels  aux  accélérations.  On  aura  d'ailleurs,  en  appe- 
lant R  et  G  la  force  et  l'accélération  représentées  par  AD, 

AF  =  -Gr,à  cause  delà  similitude  des  triangles  ACD,  AKF; 

le  point  matériel  se  meut  donc  comme  si  les  forces  P,  P'^  étaient 


remplacées  par  la  force  unique  R.  Ainsi^  la  résultante  de  deux 
forces  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  dia  • 
gonale  du  parallélogramme  construit  sur  ces  deux  forces. 

Quand  le  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quel- 
conque de  forces,  on  compose  la  première  avec  la  seconde, 
leur  résultante  avec  la  troisième^  et  ainsi  de  suite,  ce  qui 
donne,  comme  dans  le  cas  des  vitesses,  pour  résultante  défl- 
nilive,  le  dernier  côlé  d'un  polygone.  Si  Ton  mène  par  le 
point  A  trois  axos  rectangulaires  suivant  lesquels  on  décom- 
pose chacune  des  forces  données  afin  de  faciliter  la  recbercbe 
de  leur  résultante  finale,  on  obtient  des  équations  entièrement 
analogues  à  (9]  et  (10). 

[    RcosA~2Pcosa=X, 

(11)  RcosB=IPcosp=Y, 

(    RcosC=2Pcosr=Z; 

(12)  R»=X«H-r-hZV 

A  un  instant  quelconque,  prenons  pour  origine  le  lieu  du 
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point  et  pour  axe  des  x  la  tangente  à  la  trajectoire.  Soit  h  l'es- 
pace parcouru  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt,  et  par  con- 
séquent AcosA^  Acosa,  Acosa^...  les  projections  de  cet  espace 
sur  la  résultante  et  sur  les  forces  données,  on  aura,  en  multi- 
pliant par  h  la  première  des  équations  (ii)^ 

(i3)  RAcosA  =  2PAcosa, 

et  il  en  résulte  ce  théorème  relatif  aux  forces  qui  sollicitent  un 
point  matériel  : 

Le  travail  de  la  résultante  égale  la  somme  des  travaux  des 
composantes. 

Tout  mouvement  peut  être  remplacé  par  trois  mouvements 
rectilignes  simultanés  parallèles  aux  trois  axes  rectangulaires 
ou  projetés  sur  ces  axes  et  produits  par  les  forces  X,  Y,  Z.  Appli- 
quant donc  ce  qui  a  été  dit  pour  le  cas  du  mouvement  recti- 
ligne,  on  arrive  aux  équations  générales  du  mouvement  d'un 
point  matériel 

d-^x  d^ïi  d^z 

(i4)  ♦»rfir=X,  »»^?  =  Y.    mrfii  =  Z- 

On  trouve  aussi  pour  expressions  générales  des  composantes 
de  ta  vitesse 
/  ^x  dx     dy     dz 

^'^'  Tt'  te  11' 

Dans  chacun  de  ces  trois  mouvements  le  travail  dépensé  pen- 
dant le  temps  dt  égale  Taccroissement  de  force  vive.  Ce  théo- 
rème s'applique  aussi  au  mouvement  résultant^  car^  d'une  part, 
le  travail  de  la  résultante  égale  la  somme  des  travaux  des 
composantes,  et^  d'autre  part,  dans  ce  cas  particulier,  la  force 
vive  correspondante  à  la  vitesse  est,  au  temps  t  et  au  temps 
t-hdt,  égale  à  la  somme  des  forces  vives  correspondantes  aux 
composantes  de  la  vitesse  ;  de  sorte  que  la  variation  de  force 
vive  dans  le  mouvement  résultant  égale  la  somme  des  varia- 
tions des  forces  vives  dans  les  trois  mouvements  composants. 
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MOUVEMENT  D'LTI  SYSTÈME  DE  POINTS  MATÉRIELS. 

Théorème  du  foreei  vivei.  —  D'après  ce  qui  vient  d'être  dil^ 
réquation  (6)  est  applicable  au  mouTement  quelconque  d'un 
point  matériel;  et  Ton  a  : 

» 

(i6)  Xdx-+-Ydtf4-Zdz=mtJdt, 

ou  bien,  si  Ton  considère  un  mouirement  flnî, 

(17)  iint>»— imrî=/(Xdx-^Ydy4-Zd5). 

Concevons  écrites  toutes  les  équations  analogues  relatives  aux 
divers  points  matériels  d'un  système  et  faisons  leur  sommcj 
il  vient 

(18)  s'mtj'  — 2-mr;=2/(Xdr4-Ydy4-Zd5), 

et  Fon  peut  énoncer  le  théorème  suivant: 

J>ani  le  mouvement  d'un  système  de  points  matériels  quel- 
conque,  la  somme  des  variations  des  forces  vives  des  divers 
pointSy  c'est-à-dire  la  variation  de  force  vive  du  système,  égale 
la  somme  des  travaux  des  forces  pendant  le  même  temps. 

Ce  théorème  s'applique  avec  toutes  ses  conséquences  au  cas 
où  les  travaux  des  résistances  passives  (chocs,  frottements^  etc.) 
sont  négligeables.  Les  points  peuvent  élre  soumis  à  des  liai- 
sons quelconques  qu'on  peut  remplacer  par  des  forces  dont  on 
tient  compte  lorsque  la  somme  de  leurs  travaux  pendant  le 
temps  considéré  prend  une  valeur  appréciable. 

Théorème  de  d'Alembert.  —  En  différenciant  l'équation  (iS) 

,     ,     ,           ds«             dx*-hdy*+dz* 
après  avoir  remplace  v*  par  ^    ou    ^^ »    on 

trouve 

(19)  2(Xda?H-YdyH-Z dz)=2  ^m^da?+ m  ^dy-hm^ds^ 

5i  1  on  remarque  que  les  quantités  m  ^»   ^"^^   ^'dï*  ^ 
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les  expressions  des  forces  qui  produiraient  les  mouvements 
réels  des  points  supposés  libres,  on  arrive,  pour  les  cas  nom- 
breux et  presque  toujours  faciles  à  reconnaître  de  suite  où  il 
y  a  lieu  de  négliger  la  somme  des  travaux  de^  forces  qui  rem* 
placent  les  liaisons  du  système,  à  renoncé  qui  suit  : 

La  sommé  dei  travaux  élémentaires  des  forces  données  égale 
à,  chaque  instant  celle  des  travaux  élémentaires  des  forces  capa- 
bles de  produire  les  mouvements  réels  des  points  supposés  libres. 

Dans  chaque  cas  particulier  cette  relation  générale  fournit 
les  équations  du  mouvement  en  joignant  aux  forces  données, 
lorsque  cela  est  nécessaire,  celles  qui  remplacent  les  liaisons. 

Condition  d'équilibre  ou  théorème  des  vitesses  virtuelles.  — 
Appliquant  le  principe  de  l'indépendance  des  mouvements 
simultanés,  faisons  abstraction  des  vitesses  à  un  moment  quel- 
conque pris  pour  point  de  départ;  Téquation  (i8)  après  le 
temps  dt  se  réduit  à 

(20)  l-mdv^=l{XdX'hydy-hZdz). 

Pour  qu'on  ait  o  =  dr  =  dc/  =  ...,  c'est-à-dire  pour  que  le 
mouvement  caractérisé  par  les  valeurs  de  dXy  dy,  dz,  dj?^,... 
n'ait  pas  lieu,  il  est  nécessaire  et  suffisant  que 

(21)  2(Xdte-f-Ydy+Zds)=o. 

Pour  qu'aucun  mouvement  n*ait  lien,  c'est-à-dire  pour  qu'il 
y  ait  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  la  somme  des  travaux  élé- 
mentaires  ou  moments  virtuels  des  forces  soit  nulle  pour  tout 
déplacement  possible.  Dans  un  système  à  liaisons,  on  voit  en 
général  facilement  que  la  somme  des  travaux  des  forces  inté- 
rieures est  négligeable,  alors  on  considère  exclusivement  les 
forces  données  et  les  déplacements  compatibles  avec  les  liaisons. 

Théorème  dumouvement  ducentre  de  gravité. — Désignons  par 
x^,  y^,  jS|,  les  coordonnées  d'un  point  choisi  à  chaque  instant, 
de  telle  sorte  (|u'on  ait,  en  appelant  M  la  somme  des  masses  des 
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points  matériels  d*un  système^ 

(22]  Hx,=lmx,    My^'=lmy,    HZ|=i£m;; 

il  en  résultera 

(.3)    M-^'  =  2m^.    M^=lmJ,   M-^=lm^. 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  sommes  des  équations  (19) 
appliquées  à  tous  les  points,  cela  donne 

(24)  M^  =  2X,    M^'=2Y,    M^^t=2z, 

et  la  comparaison  avec  les  équations  (19)  elles-mêmes  montre 
de  suite  que  le  point  déterminé  de  la  sorte,  qui  n'est  autre  que 
le  centre  de  gravité,  se  meut  comme  si  toute  la  matière  y  était 
concentrée  et  comme  si  toutes  les  forces  y  étaient  appliquées. 
Quand  il  n'existe  que  des  forces  intérieures,  deux  à  deux,  égales 
et  de  sens  contraires,  telles  par  exemple  que  les  attractions 
mutuelles  des  parties,  les  seconds  membres  des  équations  (24) 
deviennent  identiquement  nuls,  et  le  centre  de  gravité  demeure 
invariable  ou  se  meut  d'un  mouvement  uniforme,  quels  que 
soient  les  mouvements  respectifs  des  divers  points. 

Théorème  des  aires.  —  Considérons  d'abord  des  points  ma- 
tériels se  mouvant  tous  dans  un  même  plnn^  et  nommons  mo- 
ment  d'une  force  par  rapport  à  un  point  0,  que  nous  ))ren- 
drons  ))0ur  origine,  le  produit  de  celte  force  R  ou  AD  {fig,  3) 

nu  3. 


N 


«^ 1 :^ 

0  C  II 


agissant  sur  le  point  A,  multipliée  par  h  perpendiculaire 
ON  =  r  abaissée  du  point  0  sur  sa  direction.  Convenons  de 
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regarder  les  moments  comme  positifs  lorsque  la  force  tend  à 
produire  dans  un  certain  sens  la  rotation  autour  du  point  0^ 
et  comme  négatifs  lorsqu'elle  tend  à  faire  tourner  en  sens  con- 
traire. Le  moment  de  la  force  R  est  représenté  par  le  double 
du  triangle  OÂD,  et  Ton  a 

(25)  .  OAD  =  OAC  +  ACD. 

Si  Ton  remplace  celle  force  par  ses  deux  composantes  paral- 
lèles aux  axes  X  ou  AB,  —  Y  ou  AC,  dont  les  moments  sont 
représentés  par  les  doubles  des  triangles  OAC,  OAB,  et  si,  de 
plus,  on  remarque  Téquivalence  des  triangles  OAB,  DAC  qui 
ont  bases  égales  AB=:CD  et  hauteurs  égalés,  on  voit  que Téqua- 
tion  (25)  signifie  que  le  moment  de  la  résultante  égale  la 
somme  des  moments  des  composantes  : 

(26)  Rr=j/X  — a?Y. 

Cette  équalion  subsiste  évidemment  lorsqu'on  représente  la 
force  R  par  une  grandeur  différente  AD^  et  une  simple  re- 
marque ou  Taddilion  de  deux  forces  qui  se  détruisent  fait  voir 
qu'elle  a  lieu  aussi  quand  on  remplace  par  leur  résultante  R 
deux  forces  non  rectangulaires  ou  deux  forces  parallèles. 

Cela  posé,  examinons  ce  qui  arrive  quand  la  somme  des 
moments  des  forces  d'un  système  est  constamment  nulle,  c'est- 
à-dire  lorsqu'on  a  sans  cesse 

(27)  l{yX^xY)  =  o 

ou,  en  remplaçant  X  et  Y  par  leurs  valeurs  m  ^,  wi-^, 

/  ftv"  -o      /    d*x  d*y\ 

(28)  2m(^y-^^a;^j.=o. 

Une  première  intégration  donne 

(29)  S  m  (y  dx  —x  dy) = dU 

Après  le  temps  dt^  le  point  A  [fig.  4)  est  venu  eti  A',  le  rayon 
vecteur  OA  a  décrit  l'aire  OAA'  =  tA,  qui,  en  négligeant  les 
infiniment  petits  du  second  ordre  ^  est  évidemment  la  différence 
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entre  OAK=ydx  et  OA^K = xdy  ;  on  a  donc 

dk=zydx — xdy, 
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(3o) 

et  par  suite 

(3i) 


ImdkzzzCdt. 


Fip.  4. 


A. 


4» 


O 


Une  seconde  intégration  donne,  en  faisant  commencer  les  aires 

ayec  le  temps, 

(32)  Zm\—Ct, 

c'est-à-dire  que 

La  somme  des  aires  décrites  par  tes  rayons  vecteurs  menés 
aux  divers  points  matériels  du  système  multipliées  respective- 

m 

ment  par  les  masses  est  proportionnelle  au  temps. 

La  somme  des  moments  des  forces  intérieures  est  toujours 
nulle,  et  il  suffit  d&ns  l'équation  (27]  de  considérer  les  forces 
extérieures. 

Un  mouvement  quelconque  peut^  diaprés  le  principe  de  Tin- 
dépendance  des  mouvements  simultanés,  toujours  être  consi- 
déré comme  résultant  d'un  mouvement  parallèle  à  un  plan  ou 
projeté  sur  ce  plan,  et  d'un  mouvement  parallèle  à  une  perpen- 
diculaire à  ce  plan  ou  projeté  sur  cette  perpendiculaire  ;  il  est 
permis  de  les  étudier  séparément.  On  peut  donc  appliquer  le 
théorème  des  aires  à  un  mouvement  quelconque  projeté  sur 
UQ  plan. 

Si  la  quantité  2m\  est  nulle  pendant  un  temps  quelconque, 
ce  qui  entraîne  C  =  o,  on  en  conclut  qu'elle  est  constamment 
nulle. 
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D'après  les  deux  théorèmes  précédents,  un  homme,  isolé  dans 
l'espace  et  non  sollicité  par  des  forces  extérieures^  serait  inca- 
pable, s'il  était  d'abord  en  repos,  de  mouvoir  son  centre  de 
^Tavité,  puisqu'un  faisant  agir  ses  muscles  il  ne  déyelopperail 
que  des  forces  intérieures.  11  lui  serait  impossible  également 
de  se  donner  un  mouvement  de  rotation  autour  de  ce  poinl, 
puisque  la  somme  des  aires  décrites  par  les  éléments  matériels 
qui  constitnenl  son  corps,  éléments  qu'on  peut  prendre  de  telle 
sorte  que  leurs  masses  soient  égales,  est  constamment  nulle. 

Remarque.  —  En  foule  rigueur,  on  ne  peut  composer  et  dé- 
composer que  des  forces  appliquées  à  un  même  point  ;  ce  n'est 
qu'en  supposant  une  rigidité  complète,  irréalisable  d'une  ma- 
nière absolue,  qu'on  est  conduit  pour  les  corps  solides  à  rem- 
placer un  système  de  force  donné  par  un  autre  plus  simple 
qui  se  déduit  toujours  avec  facilité  des  notions  qui  précèdent. 
Cette  manière  de  procéder  est  souvent  fort  commode  et  on 
même  temps  légitime  si  Ton  ne  perd  pas  de  vue  la  supposition 
faite  et  si  on  ne  l'emploie  que  dans  les  cas  où  la  rigidité  est  au 
moins  très-grande.  Lorsque  le  corps  est  notablement  flexible, 
il  faut  conserver  sans  modification  le  système  de  force  réel; 
on  ne  pourrait,  par  exemple,  dans  le  cas  d'un  fil  métallique 
flexible  et  élastique,  remplacer  deux  forces  constantes  et  égales 
appliquéesà  ses  extrémités  perpendiculairement  à  sa  longueur, 
par  line  force  égale  à  leur  somme  et  appliquée  en  son  milieu. 
Après  rétablissement  du  régime  le  fil  serait^  du  côté  oii  les 
forces  tirent,  concave  dans  le  premier  cas  et  convexe  dans 
le  second  ;  le  changement  de  forme  aurait  d'ailleurs  fait  naître 
en  chaque  point  des  forces  élastiques  convenables  pour  que 
chaque  molécule  soit  soUicitée,  dans  le  sens  du  mouvement 
devenu  uniformément  accéléré,  par  une  force  proportionnelle 
à  sa  masse. 


CHAPITRE  II 

Priaeipe  de  l'éqalvaleaee. 

Nous  avons  vu,  en  Tabsence  de  toutes  rcsisUnces  passives 
(telles  que  chocs,  frottements,  etc.]^  qu'un  travail  accompli  est 
toujours  remplacé  par  une  force  vive,  et  réciproquement.  Ces 
deux  quantités  sont  hétérogènes,  el  leur  égalité  numérique,  sur 
laquelle  s'appuient  souvent  les  calculs,  dépend  du  choix  des 
unités;  elles  peuvent  se  remplacer  Tune  Tautre,  elles  sont 
équivalentes.  L*usage  s'est  établi  de  dire  que  le  travail  qui  dis- 
parait se  transforme  en  force  vive  ;  nous  conserverons  ce  mot 
inexact  dont  l'emploi  n'olTre  pas  d'inconvénient  grave,  parce 
qu'il  s'applique,  à  plus  juste  titre,  au  cas  de  la  transformation 
de  la  force  vive  en  chaleur,  électricité,  etc.,  et  qu'unlangage 
uniforme  présente  des  avantages  réels.  Si  i  kilogramme  de 
plomb  est  à  une  hauteur  de  o",2,  nous  dirons  que  le  travail  dis- 
ponjble  a  pour  valeur  0,2  dyne  et  qu'il  se  transforme  pendant 
la  chute  en  une  force  vive  ayant  aussi  pour  vahuir  0,2  dyne. 
Si  le  corps  est  attaché  à  l'extrémité  inférieure  B  [fig.  5]  d'un 


long  fil  oblique  AB  dont  la  seconde  extrémité  est  fixe,  en  l'a- 
bandonnant on  le  verra  osciller  sur  l'arc  BB"  symétrique  par 
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rapport  à  la  verticale  ;  pendant  la  chute  de  B  en  B'',  le  travail 
se  transforme  en  force  vive;  la  force  vive  se  transforme  au 
contraire  en  travail  pendant  l'ascension  de  B^  en  B",  puis  les 
mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans  le  mouvement  in- 
verse, et  ainsi  de  suite.  Si  pendant  la  descente  de  B  en  B^^on 
plac(î  un  obstacle  fixe,  en  C  par  exemple,  le  corps  remontera 
suivant  un  arcB^B^^''  de  rayon  différent,  mais  la  hauteur  finale 
sera  la  même  puisque  le  travail  est  régénéré. intégralement. 

Le  principe  de  Téquivalence  du  travail  et  de  la  force  vive 
facilite  souvent  la  recherche  ou  la  démonstration  des  principes 
secondaires  ou  des  formules  de  physique  et  de  mécanique  ;  on 
obtient  alors  des  résultats  dont  l'exactitude  est  certaine  sans 
entrer  dans  le  détail  des  causes,  qu'il  serait  fort  difficile,  dans 
certaines  questions,  d'analyser  d'une  manière  complète.  Avant 
d'alïer  plus  loin,  il  sera  bon  de  citer  quelques  exemples  : 

V  Quand  un  liquide  très-peu  visqueux  sort,  par  un  orifice  en 

mince  paroi,  d'un  vase  dans  lequel  il  s'élève  à  une  hauteur  h 

au-dessus  de  cet  orifice,  la  sortie  d'une  gouttelette  de  poids  P 

correspond  à  une  dépense  de  travail  PA,  et  la  force  vive  engen- 

Pr' 
drée  — égale  ce  travail,  car  la  somme  des  travaux  dus  aux 

liaisons  et  aux  résistances  passives  est  ici  négligeable.  On  a  donc, 
en  supprimant  le  facteur  commun,  la  formule  bien  connue 

(33)  V*=:2(//l, 

qui  devient  certaine  sans  qu'on  ait  besoin  de  connaître  les 
courbes  suivies  dans  la  masse  liquide  par  les  molécules  qui 
affluent  vers  l'orifice.  A  mesure  que  nous  avancerons,  les  avan- 
tages de  cette  manière  de  procéder  deviendront  plus  saisis- 
sants, et  il  ne  serait  pas  juste  de  reprocher  à  cette  méthode, 
sans  cesse  employée  dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
l'ignorance  où  elle  nous  laisse  souvent  des  causes  immédiates 
des  phénomènes,  car  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  emploie  con- 
curremment les  méthodes  qui  peuvent  les  faire  découvrir. 


\ 


PRUIGIPB  DB  l'âquitalkhcb.  Id 

s*  Un  corps  solide  est  assujetti  à  tourner  autour  d'un  axe 
horizontal  A  {fig.  6);  son  centre  de  gravité  G  est  d'abord  dans 

Flg.6. 


le  vertical  de  Taxe  ;  P  désigne  le  poids  du  corps  et  a  la  distance 
AG  du  centre  de  gravité  à  Taxe.  On  fait  tourner  d'une  quan- 
tité angulaire  GH  =  ax.,  puis  on  abandonne.  Lorsque^  après 
le  temps  t,  la  distance  est  réduite  à  la  valeur  GM'=(M?,  la  vi- 

tesse  angulaire  a  pour  expression -i^  «  et  le  travail  accompli 

Pa(cosâ; — cosa;^).-  D'autre  part^  une  molécule  quelconque  du 
corps  ayant  pour  masse  m,  et  située  à  la  distance  r  de  l'axe,  pos- 

dtJû 
sède  au  temps  t  une  vitesse  absolue  *"  -37  ^^  «  P^i*  conséquent^ 

une  force  vive  -mr*  (-^j  •  L'application  du  principe  de  Téqui- 

valence  conduit  immédiatement  à  la  formule  usitée 

I  fdx\^ 

(34)  Pa(cosaî— cosa:,)  =  -(^j  "Lmr^ 

sans  qu'on  ait  besoin  de  considérer  les  forces  centrifuges. 

3"  Un  corps  de  poids  P^  environné  d'un  fluide  homogène, 
descend  et  parcourt  un  chemin  A;  le  travail  dépensé  est  PA. 
Mais  ce  mouvement  n'a  pu  se  produire  sans  qu'un  égal  volume 
de  fluide^  de  poids  F,  monte  et  occupe  la  place  laissée  vacante  ; 
il  y  a  donc  eu  un  travail  produit  FA  ;  de  sorte  que  la  dépense 
finale  est  seulement 

(35)  (P  — F)A. 

Sans  examiner  si  ce  travail  est  transformé  en  force  vive  du 
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corps  ou  des  molécules  fluides^  il  suffit  dans  la  question  ac- 
tuelle que  nous  connaissions  sa  valeur,  c'est-à-dire  Teffet^  pour 
que  nous  en  déduisions,  en  divisant  par  A,  l'expression  de  la 
force,  c'est-à-dire  de  la  cause.  Ainsi^  loiU  corps  plongé  dans  un 
fluide  supporte  des  pressions  dont  la  résultante  est  une  force 
verticale  de  bas  en  haut  égale  au  poids  du  fluide  déplacé. 
Si  la  force  est  variable,  sa  valeur  se  déduit  de  la  même  manière 
de  celle  du  travail  en  employant  un  chemin  infiniment  petit. 
Plus  nous  avancerons  et  mieux  on  appréciera  le  service  rendu 
aux  sciences  par  Coriolis  et  Poncelet,  lorsqu'ils  ont  introduit  le 
travail  dans  la  plupart  des  discussions  de  mécanique. 

Extension  du  principe  de  Véquivalence.  —  Quand  deux 
corps  dépourvus  d'élasticité  se  choquent,  de  la  force  vive  sem- 
ble perdue.  Lorsque,  par  exemple ,  dans  l'îippareil  rcprésenlc 
par  la  figure  5,  on  abandonne  à  la  fois  deux  pendules  sem- 
blables AB,  AB'  également  écarlés  de  la  verlicale,  les  boules 
de  plomb  arrivent  en  B^  animées  de  forces  vives  équivalentes 
aux  travaux  accomplis,  se  choquent,  puis  rentrent  dans  l'état 
de  repos.  La  force  vive  perceptible  a  disparu,  el  ceux  qui  nous 
ont  précéd  j  la  déclaraient  détruite  ;  aujourd'hui  nous  savons 
qu'elle  est  seulement  transformée  en  chaleur  ou  force  vive  mo- 
léculaire imperceptible  directement;  sa  valeur  totale  n'a 
point  été  altérée.  Il  en  est  ainsi  toutes  les  fois  que  dii  travail 
ou  de  la  force  vive  disparaît  :  il  se  produit  du  travail  molécu- 
laire ou  de  la  f  jrce  vive  moléculaire  qui  se  manifeste  indirec- 
tement sous  forme  de  chaleur,  de  magnétisme,  d'électricité,  de 
lumière,  etc.  Il  y  a  longtemps  déjà  que  l'attention  a  été  appelée 
sur  ces  transformations  remarquables  par  Montgolfier  et 
Séguin,  en  France,  ensuite  d'une  manière  plus  précise  et  plus 
hardie  encore  par  Meyer,  en  Allemagne  ;  cependant  une  idée 
si  féconde  ne  pouvait  servir  de  base  à  toute  une  science  qu'au- 
tant que  son  exactitude  deviendrait  incontestable,  et  c'est  prin  • 
oipalement  à  M.  Joule  que  revient  le  mérite  de  sa  démonstra- 
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tion.  On  savait  anciennement  que  les  actions  mécaniques 
développent  de  la  chaleur  ;  mais  ce  n'est  point  assez  qu'un 
corps  s'échauffe  par  le  frottement  ou  le  choc  pour  qu'on  soit 
autorisé  à  admettre  l'équivalence  de  la  force  vive  qui  disparaît 
et  de  la  chaleur  qui  apparaît  ;  il  faut  s'assurer,  en  outre,  qu'il 
existe  sans  cesse  une  proportionnalilé  exacte  entre  ces  deux 
quantités.  M.  Joule  a  fait  plusieurs  séries  d'expériences  pour 
déterminer  leur  rapport  et  prouver  sa  constance  ;  le  talent  et  la 
ténacité  dont  il  a  fait  preuve  dans  l'accomplissement  de  cette 
tâche  sont  bien  dignes  d'éloges.  Nous  citerons  seulement  quel- 
ques-uns des  procédés  mis  en  œuvre  par  ce  savant  distingué. 

Compreisian  de  Vair,  —  Un  récipient  et  une  pompe  foulante 
plongent  dans  l'eau  d'un  calorimètre;  en  donnant  3oo  coups 
de  piston,  on  comprime  de  Fuir  à  22  atmosphères  dans  le  ré- 
cipient et  Ton  calcule,  au  moyen  de  la  loi  de  Hariotle,  le  tra- 
vail total  après  avoir  pris  les  mesures  nécessaires.  La  yariation 
de  température  fait  connaître,  par  un  calcul  dans  lequel  en- 
trent les  capacités  et  les  poids  des  diverses  parties  de  l'appa- 
reil^ la  chaleur  produite  dont  il  faut  retrancher  celle  qui  est 
due  au  frottement  du  piston  et  qu'on  évalue  à  la  suite  d'expé- 
riences faites  en  évitant  la  compression  de  Tair.  En  opérant 
ainsi  et  faisant  avec  soin  les  corrections  convenables^  M.  Joule 
a  trouvé  que  444  dynes  engendrent  i  calorie;  ce  nombre  porte 
le  nom  d'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Le  phénomène  inverse^  la  dilatation  de  l'air  sous  l'eau,  a 
causé  un  abaissement  de  température  et,  dans  trois  expériences 
de  ce  genre,  M.  Joule  a  trouvé  pour  équivalent  d'une  calorie 
45i,  447.  418  dynes. 

Choc  et  frottement  dei  liquides*  —  Une  roue  à  palettes  con- 
tenue dans  un  vase  en  partie  plein  d'eau  ayant  été  mise  en 
mouvement  par  des  poids  connus  descendant  de  hauteurs 
connues,  un  certain  travail  total  employé  à  produire  des  chocs 
et  frottements  fut  évalué,  ainsi  que  le  nombre  de  calories  cor- 
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respondanl  à  ce  travail  ;  après  les  corrections  utiles  et  des  ex- 
périences répétées^  M.  Joule  trouva  pour  moyenne  43o.  En 
remplaçant  l'eau  par  le  mercure^  il  obtint  432. 

Le  frottement  des  solides  lui  a  donné  aussi  432  ;  mais,  après 
des  recherches  variées  et  après  discussion  du  degré  de  con- 
fiance dû  à  chacune  d'elles ,  M.  Joule  a  admis  pour  valeur 
la  plus  probable  de  l'équivalent 

E  =  424. 

Depuis,  plusieurs  savants  se  sont  appliqués  soit  à  reproduire 
les  mêmes  expériences,  soit  à  étudier  des  transformations  autres 
afin  d$  constater  que  les  circonstances  n'influent  pas  sur  la 
valeur  de  ce  nombre  fondamental.  H.  Favre  a  trouvé  par  le 
frottement,  et  avec  l'emploi  d'un  calorimètre  à  mercure  per- 
fectionné, le  nombre  41 3;  Tétude  d'une  machine  électro-ma- 
gnétique, rendue  plus  facile  à  Taide  de  dispositions  ingénieuses, 
lui  a  donné  443»  et  l'étude  de  certaines  actions  chimiques  432. 

H.  Hirn  a  obtenu  432  comme  moyenne  d'expériences  variées, 
et  MM.  Tresca  et  Laboulaye  433  par  la  compression  de  Fair. 

Un  savant  suédois,  M.  Ediund,  après  des  expériences  dans 
lesquelles  il  mesurait  très-soigneusement  les  variations  de 
température  d'uq  fU  métallique  tendu  par  un  poids,  puis  déten- 
du avec  ou  sans  travail ,  est  arrivé  au  nombre  434*  Sa  grande 
habileté  comme  expérimentateur  et  la  discussion  détaillée  a 
laquelle  il  se  livre  dans  ses  Mémoires  suffiraient  pour  donner 
confiance  dans  ce  chiffre  ;  mais  ce  qui  me  parait  rendre  tout 
doute  impossible,  c'est  qu'il  résulte,  ainsi  que  je  l'ai  prouvé  il 
y  a  longtemps  et  comme  on  le  verra  plus  loin,  de  l'ensemble 
si  remarquable  des  expériences  de  M.  Regnault  sur  les  cha- 
leurs latentes,  que  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est 
nécessairement  très- voisin  de 

(36)  E =433,5. 

C'est  ce  dernier  nombre  que  nous  emploierons  comme  le  plus 
probable  ;  il  diffère  peu  d'ailleurs  des  iiom^res  propQS|§s  Jus* 
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qu'ici  par  les  observateurs  les  plus  estimés,  et  il  y  a  lieu  évi* 
demment  à  ranger  les  écarts  parmi  les  erreurs  inévitables 
dans  de  telles  expériences  et  à  considérer  comme  bien  établie 
la  proportionnalité  entre  les  travaux  ou  forces  vives  qui  dis- 
paraissent et  les  quantités  de  chaleur  qui  les  remplacent. 

Principe  de  l'igalité  de  l'action  et  de  la  réaction.  —  Le  prin- 
cipe de  réquivalence  éiant  maintenant  admis  dans  toute  sa 
généralité,  on  peut  s'en  servir  pour  prouver  les  principes  se- 
condaires qui  s'y  rattachent  et  pour  fixer  Textension  qu'il  con- 
vient de  leur  donner.  Sans  lui,  par  exemple,  il  serait  difficile 
de  préciser  les  cas  où  s'applique  le  principe  de  l'égalité  de 
l'action  et  de  la  réaction  au  sujet  duquel  Laplace  dit,  en  parlant 
des  attractions  et  répulsions  capillaires  apparentes  de  deux 
plans  verticaux  parallèles: 

a  Quoique  les  deux  plans  n'agissent  l'un  sur  l'autre  que  par 

« 

l'action  capillaire  d'un  fluide  intermédiaire,  cependant  celte 
action  réciproque  est  telle^  que  l'action  est  égale  à  la  réaction.  » 
Ce  principe  a  lieu  aussi  bien  pour  les  attractions  apparentes 
que  pour  les  attractions  réelles;  il  s'applique  aux  faits  secon- 
daires comme  aux  faits  irréductibles;  cela  devient  évident  lors- 
qu'on le  déduit  du  principe  de  l'équivalence.  Supposons  fixe  l'un 
des  deux  plans  considérés  par  Laplace  et  laissons  mou  voir  l'autre 
en  l'obligeant  à  faire  tout  le  travail  possible  et  à  prendre  par  cou* 
séquent  une  force  vive  négligeable.  Cela  fait,  fixons-le  à  son  tour 
et  rétablissons  la  distance  primitive  par  un  mouvement  du  plan 
qui  était  d'abord  immobile;  le  travail  dépensé  égalera,  d'après 
le  principe  de  l'équivalence,  le  travail  produit  en  premier  lieu, 
et,  pourvu  qu'on  envisage  des  mouvements  infiniment  petits,  il 
en  résulte  l'égalité  des  deux  forces  dont  Tune  est  l'action  et 
l'autre  la  réaction.  Ce  raisonnement  est  général  quoique  pré* 
sente  ici  pour  un  cas  particulier,  et  il  ne  souffre  aucune  objec- 
tion si  Ton  ne  considère  que  des  attractions  ou  répulsions 
réelles  ;  pour  les  actions  apparentes  il  est  encore  admissible,  4 
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moins  que  les  résistances  passives  qui  influent  sur  leurs  valeurs 
observées  soient  inégales  dans  les  deux  sens  :  les  deux  plans 
de  Laplace  fixés  successivement  ne  donneraient  point  à  l'ex- 
périmentateur des  résultats  égaux  si  le  frottement  au  départ 
était  plus  grand  pour  l'un  que  pour  Tautre. 

Remarque  sur  le  principe  des  vitesses  virtuelles.  —  On  a  vu, 
page  12,  une  démonstration  simple  et  depuis  longtemps  connue 
du  principe  des  vitesses  virtuelles  ;  mais  on  a  fait  sur  sa  com- 
plète généralité  des  objections  qui  disparaissent  quand  on  le 
tire  du  principe  de  Téquivalence.  Lorsqu'un  système  matériel 
soumis  à  des  liaisons  quelconques  et  à  des  forces  P, P^. .  est 
en  équilibre,  on  peut  toujours  concevoir  des  forces  infiniment 
petites  TT,  tu' .. .  appliquées  à  tous  les  points  matériels  qui  le 
composent  ou  à  une  partie  d'entre  eux;  elles  produiront  un 
mouvement  compatible  avec  les  liai  sons  du  système,  et  le  travail 
total  dépensé  égalera  la  force  vive  produite.  IjCS  déplacements 
p,  p^  . .  étant  supposés  infiniment  petits,  le  travail  lizp  et  la 
force  vive  totale  due  aux  forces  ajoutées  seront  infiniment 
petits  du  second  ordre,  et  les  forces  données  ne  produiront 
point  de  force  vive  puisqu'elles  se  font  équilibre  par  hypothèse; 
on  aura  donc 

(37)  2Pp  =  o. 

Réciproquement,  si  l'on  a  2Pp=o,  les  forces  se  font  équilibre 
à  Paide  des  liaisons,  car,  appliquant  le  principe  de  Tindépen- 
dance  des  mouvements  simultanés,  on  peut  faire  abstraction 
du  mouvement  préexistant,  et  il  ne  peut  survenir  un  mouve^ 
ment  infiniment  petit  nouveau  créé  par  les  forces,  puisque  la 
force  vive  totale  à  la  fin  de  ce  mouvement  doit  égaler  la  somme 
des  travaux  élémentaires,  c'est-à-dire  être  nulle.  Ce  même  mode 
de  raisonnement  fait  voir  aussi  que,  les  forces  étant  en  équi- 
libre par  hypothèse,  on  a  2Pp=io  non-seulement,  comme  on 
l'a  vu  plus  haut,  quand  le  système  est  en  repos,  mais  aussi 
alors  que  le  mouvement  existe. 
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Pour  rendre  plus  faciles  les  applications  du  principe  de  Té- 
quivalence  avec  l'extension  qui  vient  de  lui  êlre  donnée,  quel- 
ques éclaircissemenls  relatifs  aux  tempéralures  et  aux  chaleurs 
spécifiques  sont  nécessaires.  Afln  de  prévenir  toute  difficulté, 
nous  éviterons  de  nous  servir  d"s  températures  absolues, 
comme  on  l'a  souvent  fait  dans  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur, sans  les  préciser  suffisamment.  Nous  conserverons  les 
degrés  o  et  loo  généralement  en  usage ,  et  nous  emploierons 
pour  la  définition  des  autres  températures  les  forces  élastiques 
que  prend  un  gaz  parfait,  par  exemple  l'hydrogène  trës-dilaté, 
lorsque  son  volume  est  assujetti  à  rester  constant. 

Quand  un  corps  reçoit  de  la  chaleur,  elle  se  partage  générale- 
ment en  trois  parties  qui  produisent  trois  effets  différents  : 

i*"  L'élévation  de  température  ; 

2"  Un  travail  externe  qui  est  dû  à  ce  que  le  corps  en  se  di- 
latant  surmonte  les  obstacles  extérieurs  ; 

3o  Un  travail  interne  dû  à  Técartement  des  atomes  par  la 
chaleur  malgré  les  attractions  qui  s'y  opposent. 

Les  deux  dernières  parties  sont  transformées  en  travail  ; 
elles  n'existent  plus  comme  chaleur.  La  première  seule  sub- 
siste et,  à  cause  de  cela^  nous  nommerons,  comme  Ta  fait  M. 
Rankine^  chaleur  spécifique  vraie  c,  la  quantité  de  chaleur  né* 
cessaire  pour  élever  de  t  kt-hi  degrés  la  température  d'un 
kilogramme  d'un  corps,  abstraction  faite  de  la  chaleur  con- 
vertie en  travail.  Les  physiciens  appellent  chaleur  spécifique 
à  pression  constante  &,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir 
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à  un  kilogramme  d'un  corps  pour  quil  passe  de  (à  i-^i  de- 
grés sans  que  la  pression  change.  Le  même  corps  peut  être 
pris  à  l'état  gazeux  ou  à  Tétat  liquide^  par  exemple  ;  dans  le 
premier  cas,  le  trayait  interne  est  souvent  négligeable  et  le 
travail  externe  mérite  d'être  calculé  ;  dans  le  second  cas,  le 
travail  externe  est  au  contraire  très- faible,  tandis  que  le  travail 
interne  prend  une  grande  valeur.  D*après  ces  remarques  on 
ne  peut  espérer  obtenir  des  lois  simples  que  dans  la  recherche 
des  chaleurs  spécifiques  vraies  ;  mais  Texpérience  ne  les  donne 
point  d'une  manière  immédiate. 

Dans  un  corps  en  équilibre,  la  force  expansive  due  à  la  cha- 
leur égaie  la  pression  extérieure  augmentée  de  la  force  de  con- 
traction due  aux  attractions  mutuelles  des  molécules.  A  l'état 
gazeux,  on  considère  généralement  cette  dernière  force  comme 
très-faible  et  presque  toujours  négligeable  ;  on  doit  à  M.  Gay- 
Lussac  une  expérience  curieuse  qui  confirme  cette  manière  de 
voir;  reprise  et  confirmée  en  Angleterre  par  M.  Joule,  puis 
soumise  en  France  à  une  étude  attentive  par  H.  Regnault,  elle 
est  devenue  célèbre*  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  deux  ballons 
de  capacités  très-inégales  sont  l'un  plein  d'air  comprimé,  et 
l'autre  vide  ;  on  établit  la  communication  entre  eux  en  faisant 
tourner  un  robinet  à  large  ouverture,  et  l'on  constate  finale- 
ment que  le  calorimètre  dans  lequel  ils  se  trouvent  n'a  ni 
perdu  ni  gagné  de  la  chaleur.  H.  Regnault  l'a  constaté  même 
dans  le  cas  où  le  volume  devient  20  fois  plus  considérable. 
L'écoulement  est  accompagné  d'une  diminution  de  température, 
puisque  de  la  chaleur  devient  force  vive  ;  mais  pendant  les 
chocs  qui  produisent  le  repos  final,  celte  force  vive  redevient 
chaleur.  Si  l'attraction  des  molécules  était  encore  notable  aux 
distances  moyennes  où  elles  se  trouvent  d'abord,  le  travail  d'é- 
cartement  pendant  la  dilatation  considérable  qui  s'opère  en- 
traînerait une  disparition  sensible  de  chaleur.  Si,  au  contraire, 
comme  quelques  écrivons  }'pat  avancé,  la  force  expansive  de^ 
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gaz  était  due  à  ce  que  les  molécules^  aux  dislaoces  où  elles  s'y 
trouYent,  se  repoussent  les  unes  les  autres,  le  travail  de  répul- 
sion serait  transformé  en  force  vive  pendant  Técoulement,  puis 
en  chaleur  finale,  de  sorte  que  la  température  s'élèverait. 
Ainsiy  cette  expérience  importante  prouve  que  le  travail  in- 
terne est  très-faible  ou  négligeable  dans  les  gaz  simples  et  dans 
les  gaz  composés  dans  lesquels  le  changement  de  pression  ne 
rend  pas  la  combinaison  plus  ou  moins  intime  ^  Elle  prouve 
aussi  que  leur  force  expansivc  csl  due  aux  mouvements  qui 
constituent  la  chaleur  et  non  à  une  force  i^rate,  à  une  répul- 
sion mutuelle  des  atomes.  Lorsque  le  travail  chimique  est  nul 
ou  insensible,  on  peut  donc,  du  moint  dans  une  première  ap- 
proximation^ considérer  la  chaleur  spécifique  vraie  c  comme* 
l'excès  de  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  kc  sur  la 
chaleur  équivalente  au  travail  externe  qui  a  pour  valeur  très- 

facile  à  calculer  — t^«  a  désigne  le  coefficient  de  dilatation, 

D  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air,  et  i^,3,  ou  plus  exacte- 
ment 1,29318,  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air  dans  les  circon- 
stances normales.  On  est  conduit  à  la  formule 

/Qo\  j        io333  a 

(38)  c  =  *c-— 3^ 

déjà  connue  par  Meyer,  qui  en  a  déduit  le  premier  nombre  365 
proposé  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ;  il  est  beau- 
coup trop  faible,  et  cela  tient  à  ce  que  les  chaleurs  spécifiques 
adoptées  alors  en  physique  n'étaient  point  assez  exactes.  La 
chaleur  spécifique  à  volume  constant  est  difficile  à  mesurer 
directement,  et  le  nombre  E  est  aujourd'hui  bien  connu  ;  il  est 
préférable  de  faire  servir  la  relation  (38)  au  calcul  de  c. 

'  On  terra  plai  loin  comment  sa  Tsleor,  quoique  vr^â-faible,  peut  ^tre 
p^loulée, 
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On  trouve  pour  Thydrogène  2,448,  et  pour  les  autres  corps 
simples 

(39)  c  =  ?^, 

e  désignant  l'équivalent  chimique  ou  )a  densité  limite  à  l'état 
de  vapeur  très -dilatée  et  prise  relativement  à  Thydrogène, 
ou  peut-être,  dans  quelques  cas  rares,  un  multiple  ou  un  sous- 
multiple  par  un  nombre  très-simple  de  Tune  de  ces  quantités 
qui  sont  d'ailleurs  elles-mêmes  en  rapport  simple. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  dernier  terme  de  Téqua- 
tion  (38)  exprime  le  travail  externe  calculé  au  moyen  des  lois 
de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  qui^  pour  certains  gaz  et  en  par- 
ticulier pour  le  chlore  et  la  vapeur  de  brome,  ne  sont  point 
assez  approchées.  On  ne  sera  donc  autorisé  à  dire  que  ces  deux 
gaz  et  leurs  analogues  font  exception  à  la  loi  de  Petit  et  Dulong 
(39),  que  si  l'anomalie  qu'ils  présentent,  lorsqu'on  calcule  c  au 
moyen  des  données  expérimentales,  persiste  après  qu'on  aura 
étudié  leurs  véritables  lois  de  compressibilité  et  de  dilatation 
de  manière  à  pouvoir  en  déduire  la  valeur  exacte  du  travail 
externe.  Il  faudra  aussi  tenir  compte  du  travail  interne  s'il 
n'est  pas  négligeable. 

H.  Regnault  a  prouvé  que,  pour  plusieurs  gaz  simples,  la 
chaleur  spécifique  à  pression  constante  est  indépendante  du 
volume;  il  en  résulte  (38), dans  le  cas  où  les  lois  de  Hariotte  et 
de  Gay-Lussac  s'appliquent,  qu'il  en  est  ainsi  de  la  chaleur 
spécifique  vraie  en  supposant  toujours  le  travail  interne  négli- 
geable dans  une  première  approximation.  On  peut  déduire 
cette  vérité  de  l'expérience  sur  l'expansion  des  gaz  sans  travail  ; 
car  si  l'on  considère  i  kilogramme  de  fluide  à  o  degré  et  sous 
la  pression  de  20  atmosphères,  qu'on  l'échauffé  de  i  degré,  puis 
qu'on  le  laisse  prendre  sans  travail  externe  un  volume  20  fois 
plus  grand,  la  dépense  de  chaleur  devra  être  la  même  que  si 
l'expansion  précède  l'élévation  de  température,  puisque  l'état 
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primitif  et  l'état  final  sont  les  mêmes.  Ainsi,  deux  gaz  simples 
pris  à  o  degré  ont  des  chaleurs  spécifiques  vraies  inversement 
proportionnelles  à  leurs  équivalents,  alors  même  qu'ils  sont 
soumis  à  des  pressions  très-inégales.  Il  est  fort  probable  que 
cette  loi  a  lieu  à  toute  température  commune  aux  deux  éléments 
comparés  et  non  pas  seulement  pour  les  températures  employées 
dans  les  expériences.  Les  équivalents  chimiques  ne  dépendent 
ni  du  volume  subissant  des  variations  même  très-grandes, 
comme  dans  les  gazéifactions,  ni  de  la  température,  et  il  semble 
qu  on  doit  en  conclure  que  la  relation  (39)  devient  générale 
lorsqu'on  multiplie  le  second  membre  par  une  fonction  incon- 
nue  F(l)  de  la  température  seule,  la  même  pour  tous  les  corps 
simples, 

(40)  c=H^): 

pour  (  =  0,  onaF(()  =  1. 

Corps  composés.  —  Il  est  naturel,  pour  les  corps  composés, 
d'admettre  que  la  chaleur  qui  élève  de  i  degré  la  température 
égale  la  somme  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  pro- 
duire le  même  effet  sur  chacun  des  éléments.  M.  Regnault  a 
prouvé  l'inexactitude  de  cette  hypothèse  appliquée  aux  cha- 
leurs spécifiques  à  pression  constante,  mais  son  examen  ne 
s'est  pas  étendu  aux  chaleurs  spécifiques  vraies.  Soient  a,  b,  c 
les  équivalents  de  trois  corps  simples,  et  concevons  un  corps 
composé  de  ex  équivalents  du  premier  combinés  avec  ^  équiva- 
lents du  second  et  y  équivalents  du  troisième.  Pour  élever  de 
I  degré  la  température  des  éléments  séparés,  il  faudra  (89)  pour 

le  premier  aa, .  -^^  ou  2,448  a  ;  pour  les  trois  2,448(cx-f-p-f-Y) . 

Mais  aoL-hb^-hcy  est  le  poids  total  du  composé,   i  kilo- 
gramme exigera  donc 

aa-+-6{i-|-cy 
D'ailleurs,  le  poids  acx+6p-4-cy  contient  an-p+y  équivalents 
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de  corps  simples  divers,  et,  si  Ton  veut  obtenir  le  poids  d'un 
seul  équivalent  en  prenant  une  sorte  de  moyenne^  on  est  amené 
à  définir  l'équivalent  de  tout  corps  composé  en  disant  que  c'est 
le  quotient  obtenu  en  divisant  le  poids  du  composé  par  le 
nombre  des  équivalents  des  divers  corps  simples  qui  y  en- 
trent : 

(41)  e=-^. 

AlorS;  si  rhypothèse  faite  est  vraie,  la  formule  (4o)  devient  en- 
tièreAient  générale.  a=b  =  c  redonne  bien^  comme  cela  doit 
être,  la  formule  primilive. 

Pour  faire  les  vérifications,  on  peut  construire  un  tableau 
contenant  pour  Tétat  de  vapeur  : 

i""  La  densité  limite  D^  qui  se  confond  souvent  avec  l'équiva- 
lent chimique  e  ; 

2<>  La  chaleur  spécifique  vraie  donnée  par  la  formule  (Sp); 

3**  La  somme  C^  de  la  chaleur  spécifique  vraie  et  du  travail 
externe  sous  pression  constante; 

4°  La  capacité  C^  ou  lie  trouvée  expérimentalement  par  M. 
Regnault  ; 

5»  La  différence  C^  — Ci. 

D'après  la  définition^  on  voit  sans  peine  que  C{  est  donné  par 
la  formule 

0^9477  (^)  ■+•2,448 

(42)  c;= Y ' 

dans  laquelle  oJ  désigne  le  coefficient  de  dilatation  à  pression 

constante,  et  a=o,oo3644= — 7-7  'e  coefficient  limite  à  l'état 

2744 

de  gaz  parfait  qui  sera  déterminé  plus  tard  ;  du  moins  c^est 

ce  qui  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  valeur  de  e  se  confond  avec 

la  densité  relative  à  Thydrogène.  Le  nombre  0^9477  est  un 

-fi  .     ,     io363xo,oo3644        •    '     n    j  •      'i'  j-* 

coefficient  — ^ ^.    ' — iwi:  ^^^  resuite  de  ce  qui  a  ete  dit 

I  j(jX  0,00020  X  400,0 

sur  le  travail  externe  déjà  calculé  pour  la  formule  (38). 


CHALBimS  SPÉCIFIQUES.  3l 

Pour  la  plupart  des  substances  contenues  dans  le  tableau 
suivant^  la  valeur  de  ex'  n'a  pas  été  mesurée,  aussi  les  valeurs 
de  C*;  contenues  dans  la  5«  colonne  ont-elles  été  calculées  en 
supposant  aJ  =  ex.  Les  corrections  qui  restent  à  faire  ne  sont 
point  toujours  négligeables  ;  pour  l'acide  carbonique  par 
exemple^  la  valeur  deC;  doit  être  augmentée  de  0^0016^  ce  qui 
la  porte  à  0,2122.  H.  Regnault  a  donné  les  chaleurs  spéciQques 
expérimentales  de  ce  gaz  aux  diverses  températures^  et  c'est 
à  91  degrés  environ  qu'on  a  C  —  Ci  =  o.  Le  travail  interne 
physique  étant  supposé  négligeable,  on  doit  en  conclure  qu'il 
en  est  de  même  à  ce  point  pour  le  travail  chimique.  Aux  tem- 
pératures supérieures  à  91  degrés^  on  a  C'>  Cj»  ce  qui  fait 
voir  qu'une  partie  de  la  chaleur  donnée  sert  à  produire  un 
travail  de  décomposition  chimique,  et  que  la  combinaison 
devient  moins  intime  à  mesure  que  la  température  s'élève. 
Au-dessous  de  91  degrés,  on  a  C^  <  Ci  :  une  élévation  de 
température  rend  la  combinaison  plus  intime.  Pour  les  autres 
corps  on  peut  tirer  des  conséquences  analogues. 

Excepté  pour  les  hydrogènes  carbonés,  les  différences  C^—  Cj 
sont  faibles  et  les  corrections  qui  restent  à  faire  amoindriraient 
encore  certaines  d^entre  elles  ;  il  y  a  donc  lieu  à  considérer  les 
lois  qui  précèdent  comme  bien  vérifiées  et  comme  pouvant 
être  employées  sans  crainte  désormais. 

Quant  aux  corps  simples,  les  valeurs  de  C/  —  C'i  sont  négli- 
geables pour  l'oxygène  et  l'azote ,  mais  plus  élevées  qu'on  ne 
doit  s'y  attendre  pour  le  chlore  et  la  vapeur  de  brome.  L'ano- 
malie que  présentent  ces  deux  corps  est  probablement  due  a 
ce  que  les  coefficients  de  dilatation  sont  considérables;  elle 
disparaîtrait  complètement  après  la  correction  qu'il  faut  faire 
subir  à  Cî  si  l'on  avait  ex'=o,oo5o,  ce  qui  n'offre  rien  d'impro- 
bable. On  peut  même,àrappui  de  cette  conjecture,  faire  remar- 
quer dès  à  présent  que  le  chlore  dans  l'acide  chlorhydrique 
parait  ne  point  s'écarter  de  la  loi  générale. 
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NOMS. 


Hydrogène 

Oxygène 

Chlore 

Brome 

Azote 

Acide  carbonique. . .  . 
Oxyde  de  carbone. . . . 
Proloxyde  d'azoïe . . . 

Bioxyde  d'azote 

Hydr.  prolo-carbonc. 
Hydrogène  bi-carboné. 
Acide  sulfureux  .... 
Acide  chlorhydrique . 
Acide  sulibydriqiie  . . 

Ammoniaque 

Vapeur  d'eau 

Elker  chlorhydrique. . 

Ether  sulfuriquc 

Alcool 

Sulfure  de  carbone. . 

Chloroforme 

Benzine 

Ess.  de  térébenihine. . 

Esprit  de  bois 

Ether  sulfhydrique. . . 
Ether  bromhydrique . 
Liq.  des  Hollandais. . 

Acétone 

Eiher  acétique 

Chlor.  phosphoreux.. 
Bi-chlorure  de  titane. 


P0RMULK9 

OU  équiviilenid 

e 


II 
G 
Cl 
Dr 
Az 

!c;o 

C  G' 
|AzO' 
Az^G^ 
'  C^  H» 


ï 


iCIP 

is;o 

CP IV 

|S'H 

^AzMl' 

|H0'' 

Ich'ci^^ 


i 


CH'G^ 

fc^s 


a  ^-s 


G"' H' Cl' 

w 

iC«H 

^C'H»G' 

-,\C*IPS'' 

^CH'Br' 

iCH»Cl 

i  C"'  H»0' 

4CM1*0 

JPhCl' 

ÎTiCl* 


D. 

C 

C5 

G' 

I 

2,448 

3,409 

3,409 

i6 

0;i53o 

0, 

,ai3i 

0  2175 

35 

0,0699 

0, 

»o974 

0,1210 

8o 

o,o3o6 

0, 

,o4a6 

o,o555 

i4 

0,1748 

0, 

,î435 

0,2438 

32 

0,1669 

0 

,3106 

0,3169 

i4 

0,1748 

0, 

3435 

0,2450 

3a 

0,1669 

0, 

,2106 

0,2262 

i5 

o,i633 

0, 

3373 

o,23i7 

8 

0,7650 

0, 

885i 

0,5929 

i4 

0,5345 

0, 

5931 

o,4o4o 

33 

0,1148 

0, 

1448 

0,1 544 

i8 

o,i36o 

0, 

1894 

o,i852 

17 

o,3i6o 

0, 

2735 

0,2432 

8,5 

0,5760 

0. 

6891 

o,5o84 

9 

0,4080 

0, 

,5i48 

o,48o5 

33 

0,3 060 

0, 

336o 

d,2738 

37 

0,4963 

0 

5322 

0.4797 

33 

0,4789 

0, 

5307 

0,4534 

38 

0,0966 

0, 

I3I9 

0,1570 

59 

0,1037 

0 

,I300 

0,1567 

39 

o,368o 

0 

,3936 

0,3754 

68 

0,4680 

0, 

,4831 

o,5o6i 

16 

0,4590 

0 

5I9I 

o,458o 

45 

0,4080 

0, 

.4294 

0,4008 

54.5 

0,1797 

0 

.1973 

0,1896 

49 

0,1998 

0 

.2194 

0,2293 

29 

0,4^31 

0 

,4552 

o,4ia5 

44 

0,3894 

0 

,4ii3 

0,4008 

68,5 

0,0893 

0 

,io34 

o,i347 

95 

0,0773 

0 

,0874 

0,1290 

C'-Ci 

G 

+0,0044 

+o,o236 

4-0,0129 

-f-o,ooo3 
+  o,oo63 
-j-o,ooi5 
o,oi56 

0,0044 

—  0,2922 

—  0,189.1 
+0,0096 

—  o,oo4a 

—  0,0293 
— 0,1807 

—  o,o343 

—  0,0628 

—  0,04 '^-5 

—  0,0673 
+  o,o35i 
+  0,0367 

—  0,0172 
+  0,0240 

—  0,0611 

—  0,0286 

—  0,0077 
+0,0099 

—  0,0427 

—  o,oio5 
o,o3i3 
0,0416 
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Pour  les  corps  simples,  D^  égale  le  poids  atomique  ou  est  en 
rapport  simple  avec  ce  nombre;  ainsi  la  loi  découverte  on 
1819  par  Dnlong  et  Petit  peut  élre  énoncée  de  la  sorte  : 

Le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d*un  corps  simple  par 
son  poids  atomique  ou  par  un  multiple  ou  un  sous-muliiple 
très-simple  de  ce  nombre  est  constant. 

Dans  l'état  actuel  de  la  science^  on  considère  cette  loi  comme 
exacte  pour  la  chaleur  spécifique  vraie  seulement  et  le  produit 
a  pour  valeur  2^44^-  ^^is  à  Tépoque  de  la  découverte  c'est  à  la 
chaleur  spécifique  à  pression  constante  que  Ton  appliquait  la 
loi  de  Dulong  et  Petit;  on  le  fait  souvent  encore  aujourd'hui 
en  admettant  pour  produit  3^24oj2.  Les  vérifications  à  Tappui 
sont  contenues  dans  le  tableau  suivant  ;  elles  réussissent  parce 
t|ue  la  différence  3,2—2,4=0,8  n'est  que  le  quart  environ  du 
produit  total  et  peut-être  aussi  parce  que  le  travail  interne 
auquel  est  due  cette  différence  se  trouve  lui-même  être  gros- 
sièrement proportionnel  à  Tinverse  du  poids  atomique. 
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NOMS. 


Carbone . . 
Soufre  . . . . 
Phosphore. 

Fer 

Nickel. .  . . 
Cobalt.  . . . 
Cuivre  .  . . 

Zinc 

Arsenic. . . . 
Sélénium.. 
Palladium. 
Argent. . . 
Cadmium  . 

Étain 

Uranium.. 

Iode , 

Tellure ... 
Antimoine 

Or 

Osmium.  . 
Iridium.. . 
Platine. . . 
Mercure.  . 
Thallium.. 
Plomb. .. . 


e 


12 

i6 
i6 
28 
3o 
3o 

32 

33 
37,5 
40 
53 

54 
56 

60 

63 

64 
64,5 

98 

99 

99 

99 
100 

102 
104 


0,2411 
0,2026 
0,1887 
o,ii38 
0,1086 
0,1069 
0,0951 
0,0955 

0,0814 
0,0837 
0,0593 
0,0570 
0,0567 
o,o562 
o,o5i9 

o,o54i 
o,o5i5 
o,o5o8 
o,o324 
o,o3o6 
o,o368 
o,o324 
o,o324 
o,o335 
o.o3i4 


eC 


^,89 
3,24 
3,02 

3,41 
3,26 
3,21 
3,04 
3,i5 
3,o5 
3,35 

3,14 
3,08 
3,17 
3,32 

3,41 
3,3o 
3,28 

3,17 
3,o3 

3,64 

3,21 

3,24 
3,42 
3,21 


DIFFBRKIfCB 

p 

avec  la 

ECARTS 

moyenne 

relatifs. 

3,24 

0,35 

40 

0 

0 

4 

0,22 

45 

4 

0,17 

49 

4 

0,02 

~4  6« 

o,o3 

4 

408 

i 

0,20 

1  (> 

\ 

0,09 

30 

4 

0,19 

\  7 

1 

0,11 

S» 

4 

0,10 

32 

0,16 

1 

SO 

4 
46 

0,07 

0,08 

i 
40 

0A7 

i 

7 

1 

0,17 

\9 

0,06 

\ 
54 

0,04 

4 
81 

0,07 

\ 
46 

0,21 

4 
l5 

0,40 

4 

8 

o,o3 

4 

408 

0 

0 

0,18 

4 
48 

o,o3 

1 
408 
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CHAPITRE  IV 

Frlnel^  4e  résallté  de  rendemenl. 

On  nomme  machines  thermiques  les  machines  destinées  a 
transformer  la  chaleur  en  travail  ou  le  travail  en  chaleur. 
Leur  étude  présente  des  dirficuUés  qui  s'amoindrissent  beau- 
coup lorsqu'on  envisage  d'abord  exclusivement  celles  qui  sont 

i»  Périodiques, 

20  Uéversibles, 

>  Sans  chutes. 

Une  machine  est  dite  périodique  quand  un  certain  nombre 
de  phénomènes^  après  leur  accomplissement,  s'y  reproduisent 
sans  cesse  dans  le  même  ordre.  On  rappelle  réversible  lors- 
qu'il est  possible  de  la  faire  mouvoir  en  sens  inverse  avec  pro- 
duction des  mêmes  phénomènes  en  ordre  inverse.  Dans  un 
cas^  par  exemple^  on  lui  fournit  de  la  chaleur  pendant  chaque 
période  et  elle  rend  du  travail;  dans  Faulre  cas,  on  lui  fournit 
au  contraire  le  travail  qu'elle  rendait  et  l'on  obtient  pour  résul- 
tat la  chaleur  qui  lui  était  précédemment  donnée.  Enfin,  si 
dans  une  machine  thermique  on  évite  toute  transmission  de 
chaleur  soit  par  simple  contact  soit  par  rayonnement  entre  un 
corps  chaud  et  un  corps  froid,  on  dit  qu't7  n'y  a  pas  de  chute  : 
aucune  quantité  de  chaleur  ne  tombe  d'une  température  éle- 
vée à  une  température  plus  basse.  Dans  ces  machines,  on  doit 
éviter  tout  choc,  car  il  en  résulterait  un  accroissement  local 
de  température,  puis  une  chute.  On  doit  aussi  ne  jamais  mettre 
en  contact  deux  corps  ayant  des  tensions  ditTérentes,  puisqu'il 
en  résulterait  un  choc. 

Dans  les  machines  nombreuses  qui  remplissent  sensiblement 
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ces  trois  conditions,  figurent  toujours  deux  réservoirs  de  cha- 
leurs à  températures  différentes  t^  et  ^,>  ^;  le  premier  perd 
une  quantité  de  chaleur  Q,  et  le  second  gagne  Q,  calories,  ou 
bien  l'inverse  a  lieu.  Il  existe  pour  celte  classe  particulière  de 
machines  un  principe  fort  important  dont  voici  l'énoncé  : 

Toutes  les  machines  thermiques  périodiques,  réversibles,  où 
ne  se  produit  aucune  chute  de  chaleur,  fonctionnant  entre  les 
mêmes  températures  y  offrent  un  même  rendement,  c'est-à-dire 
donnent  le  même  travail  pour  une  même  quantité  de  chaleur, 
ou  la  même  chaleur  quand  on  leur  fournit  le  même  travail. 

Ou  encore,  ce  qui  équivaut  et  rend  les  applications  souvent 
plus  faciles  : 

Si,  dans  un  assemblage  de  machines  de  ce  genre,  on  emploie, 
en  se  servant  d'un  communicateur  convenable,  la  force  vive 
d'un  volant  pour  produire  de  la  chaleur  au  moyen  des  unes  et 
cette  chaleur  pour  rendre,  au  moyen  des  autres,  de  la  force 
vive  au  volant,  ces  deux  effets  contraires  sont  égaux  et  l'appa- 
reil, pourvu  qu'on  néglige  les  résistances  passives,  possède  la 
même  force  vive  à  la  fin  de  chaque  période  complète  après  la- 
quelle les  mêmes  mouvements  se  reproduisent  dans  le  même 
ordre  K 

Pour  donner  une  idée  plus  nette  des  machines  de  cette  classe, 
il  ne  sera  pas  inutile  de  citer  un  exemple  dans  lequel  nous 
évaluerons  la  chaleur  en  dynes,  ce  qui  exige  la  multiplication 
des  calories  par  Ë= 4^3,5.  Nous  agirons  souvent  ainsi  désor- 
mais,  afin  de  rendre  comparables  le  travail  et  la  chaleur  équi- 
valente et  de  pouvoir  les  faire  entrer  simultanément  dans  les 
calculs. 


I.  L'emploi  d'uu  volant  commun  lsi  sans  importance  au  loua  et  ji*  nu 
m'en  sers  que  pour  faciliter  le  langage  ;  mais  il  est  commode  et  ne  présente 
d*ailleurs  aucun  inconvénient;  cela  suffit  pour  écarter  toute  critique  rela- 
tive à  cet  objet. 
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ConceTons  i  kilogramme  d'hydrogène  très-ililalé  cl  renfi*rn.ê 
dans  un  corps  de  pompe  ayant  i  mètre  carré  pour  section^  et 
soit  u  le  Tolume  à  la  iempérature  t  sous  la  pression  p  kilo- 
grammes par  mètre  carré.  On  a,  d'après  les  lois  de  Marioltc  et 
de  Gay-Lnssac, 

1°  L*état  initial  éiant  (tij,  /,,  p,),  faisons  passer  sans  cliule 
dans  cet  hydrogène  à  (,  degrés  de  la  chaleur  empruntée  à  un 
aulrekilogrammc  d'hydrogène  à  fjdegrcs,xle  manière  à  ce  qu^ls 
échangent  leurs  températures;  Tétat  final  est  (a  .  /,,  ;>,).  Cela 
peut  se  faire  au  moyen  d'une  circulation  exlrcmcmenl  lente  de 
l'une  des  masses  gazeuses  dans  un  tuyau  à  parois  minces  et 
bonnes  conductrices^  en  même  temps  que  Tautre  masse  gazeuse 
s'avance  en  sens  contraire  aussi  avec  lenteur  entre  la  surface 
extérieure  de  ce  tuyau  et  la  surface  intérieure  d'un  second 
tuyau  concenirique  et  mauvais  conducteur.  Pendant  celte  opé- 
ration^ le  volume  de  chaque  masse  gazeuse  reste  constant  et, 
à  cause  de  leur  marche  inverse^  il  existe  sans  cesse  entre  les 
parties  contiguës  une  différence  de  température  très-faible  qui 
cause  le  refroidissement  graduel  de  l'une  et  l'échautTcment 
simullané  de  l'autre.  L'échange  sans  chute  est  une  limite  qui 
correspond  à  un  temps  infini;  on  ne  peut  le  réaliser  d'une 
manière  absolue  même  en  pensée;  mais  il  suffit,  pour  la 
rigueur  des  raisonnements,  qu'on  puisse  en  approcher  autant 
qu'on  veut  par  une  augmentation  indéfinie  du  temps  qui 
n'entre  point  dans  le  calcul.  Des  remarques  analogues,  que 
nous  supprimerons  pour  abréger,  servent  de  réponses  à  toutes 
ks  objections  pratiques. 

20  Rendons  au  piston  sa  mobilité  et  laissons-le  marcher  jus- 
qu'à ce  que  le  volume  devienne  u^>Ut ..  mais  très-lentement, 
ce  qui  est  réglé  par  son  mode  de  liaison  avec  le  volant  et  en 
ayant  soin  de  rendre  sans  cesse  au  gaz  la  chaleur  qu'il  perd  en 
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accomplissant  le  travail  qu'on  emmagasine  dans  le  volant  à 
l'état  de  force  vive.  Pour  cela,  on  se  sert  d'un  corps  à  /,  dont 
la  masse  est  assez  grande  pour  qu'on  puisse  supposer  sa  tem- 
pérature invariable.  La  valeur  élémenlaire  du  travail  du  gaz 
pendant  qu'il  pousse  le  piston  est  pdu  ou  bien  (43) 

a  (274+ y -j^. 

On  en  conclut  que  la  cbaleur  EQ,  perdue  par  le  réservoir  in- 

« 

défini  de  chaleur  à  ^2^  ou  le  travail  total  emmagasiné  à  Tétat  de 
force  vive  dans  le  volant^  a  pour  expression 

EQ,z=a(274+i,)log^^ 

3**  Le  volume  demeurant  constant,  opérons  un  nouvel 
échange  de  température  entre  rhydrogène  de  la  machine  et 
l'hydrogène  accessoire,  qui,  revenant  à  son  état  primitif,  pourra 
servir  de  nouveau  indéfiniment»  La  première  et  la  troisième 
opération  n'entraîneront  ni  perte  ni  gain  et  ne  devront  point 
entrer  dans  le  compte  final. 

4""  Enfin  comprimons  l'hydrogène  du  corps  de  pompe  jus* 
qu'à  ce  qu'il  reprenne  son  volume  primitif  u,  mais  sans  laisser 
sa  température  croître.  Cela  peut  se  faire  au  moyen  d'un 
second  corps  immense  à  la  température  t^.  Le  travail  dépensé 
par  le  volant  équivaut  à  la  chaleur  reçue  par  ce  réservoir  à  t^-, 
ils  ont  pour  valeur  commune 

EQi  =  a(274  +  ^)log\ 

t 

Là  se  termine  la  période  destinée  à  recommencer  indéfini- 
ment, ce  qui  ne  peut  en  aucune  façon  changer  les  rapports  des 
quantités.  Le  travail  gagné  par  le  volant  est  EfO^  —  Qi);  il  est 
moindre  que  l'équivalent  EQ,  de  la  chaleur  à  t^  donnée  à  la 
machine  par  le  réservoir  chaud,  et  le  rendement  R,  x\'es\  a^tre 
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(44) 


La  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail  Q, — Q^  est 
une  différence^  c'est  l'excès  de  la  chaleur  donnée  à  la  machine 
par  le  réservoir  à  t^  sur  celle  que  la  machine  rend  au  réser- 
voir à  t^]  celle-ci  n'est  pas  transformée  en  travail,  elle  est 
seulement  transportée  mécaniquement  d'un  corps  à  l'autre. 
Au  point  de  vue  absolu,  rien  n'est  anéanti  ;  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  et  de  force  vive  n'a  pas  varié;  mais  une 
partie  de  la  chaleur  échappe  ici  au  praticien  qui  n'en  peut 
tirer  parti  pour  l'industrie.  Cette  partie  n'est  pas  d'ailleurs 
sans  importance,  elle  devient  même  très-considérable  quand 
on  emploie  des  températures  t^  et  t^  très- voisines;  c'est  ce 
qu'on  peut  voir  dans  le  tableau  qui  suit  où  l'on  a  supposé  ^^=0. 


'. 

R 

I 

R 

^ 

R 

I 
R 

^ 

R 

I 
R 

I 

o,oo36 

275,4 

90 

o,a5 

4,o5 

190 

0,41 

2,44 

5 

0,018 

55,9 

100 

0,27 

3,74 

200 

0,42 

^,37 

lO 

o,o35 

a8,44 

IIO 

0,29 

3,49 

25o 

0,48 

2,10 

ao 

0,068 

14,72 

I2U 

o/3o 

3,29 

3  00 

0,52 

1,91 

3o 

0,099 

io,i5 

i3o 

0,32 

3,11 

35o 

o,56 

',7«  - 

4o 

0,127 

7,86 

140 

0,33 

2,96 

400 

0,59 

1,69 

5o 

0,1 54 

6,49 

I30 

0,35 

2,83 

5oo 

0,64 

6o 

0,18 

5,57 

i6u 

0,37 

>»7ï 

600 

0,68 

1,46 

70 

o,ao 

4,9a 

170 

o,38 

2,61 

700 

0,71 

1,39 

80 

0,28 

4,43 

180 

0,39 

2,52 

800 

0,74 

1,34 

Pour  t^—t^=:  10  avec  (,  =  o  on  ne  peut  transformer  en  tra- 
vail que  -^  de  la  chaleur  disponible.  Hais,  en  revanche,  si  l'on 

fait  fonctionner  la  machine  en  sens  contraire  en  prenant  pour 
réservoir  à  t^  l'eau  d'un  étang  à  o  degré  et  pour  réservoir  à  t^ 
l'air  d'un  appartement  à  10  degrés,  avec  433,5  dynes,  on  fent 
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gagner  à  cet  air  28  calories.  II  n'y  a  rien  en  cela  de  contraire 
au  principe  de  l'équivalence,  car  le  travail  employé  donne  par 
sa  transformation  une  seule  calorie;  les  27  autres  sont  seule- 
ment transportées  de  Teau  froide  à  Tair.  Ainsi  la  machine  qui 
précède  se  montre,  entre  o  degré  et  10  degrés,  très-désavan- 
tageuse lorsqu'on  veut  obtenir  du  travail,  étant  donnée  de  la 
chaleur,  et  très-avantageuse  dans  le  cas  contraire. 

Au  premier  moment,  il  est  naturel  de  soupçonner  que 
Texcmple  est  mal  choisi  et  qu'avec  une  autre  machine  la 
chaleur  pourra  être  beaucoup  mieux  utilisée;  mais  nous  ver- 
rons plus  loin  que  toutes  les  machines  qui  sortent  de  la  classe 
dont  il  s'agit  donnent  dans  les  mêmes  circonstances  un  résul- 
tat plus  défavorable  encore,  et  que  les  machines  qui  rentrent 
dans  cette  classe  donnent  toutes  exactement  les  mêmes  résul- 
tats que  celle  qui  vient  d'être  étudiée  ;  on  les  nomme  machines 
parfaites,  parce  que,  ainsi  qu'on  le  verra,  leur  rendement  esl 
maximum.  Déjà,  dans  l'emploi  du  gaz,  le  rendement  (44)  so 
montre  à  peu  près  indépendant  de  la  nature  chimique  et  de  la 
pression,  puisque  la  constante  274  est  sensiblement  applicable 
à  tous  les  cas  pour  une  première  approximation.  Le  travail 
interne  ayant  été  négligé,  on  ne  peut  d'ailleurs  s'atiendre  à 
une  vérification  plus  exacte. 

Plusieurs  démonstrations  à  priori  ont  été  données  du  prin- 
cipe de  régalité  de  rendement  énoncé  au  commencement  de 
ce  chapitre,  maison  le  présentait  sous  d'autres  formes  ;  aucune 
de  ces  démonstrations  ne  me  paraît  valable.  Suivant  moi,  la 
seule  manière  de  le  rendre  certain,  c'est  d'en  déduire  des  con^ 
séquences  nombreuses  et  variées  en  l'appliquant  à  des  machines 
très-diverses  ;  puis  de  s'assurer  de  l'exactitude  de  ces  consé- 
quences par  leur  comparaison  avec  les  résultats  des  expé- 
riences déjà  faites  ou  par  des  vérifications  ultérieures.  Cette 
méthode  me  parait  seule  légitime;  le  monde  matériel  tel  qu'il 
est  doit  son  existence  à  un  acte  libre  de  la  volonté  du  Créa- 
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(eur;  aucun  raisonnement  n'est  capable  de  faire  découvrir  les 
lois  fondamentales  qui  le  régissent  et  qui  ne  sont  pas  les  seules 
possibles. 

Dans  rétudedes  vérifications^  il  est  au  moins  fort  difficile  de 
préciser  le  point  où  natt  la  certitude  et  auKielà  duquel  les  rai- 
sonnements donnent  des  conséquences  qui  s'imposent;  il  n'y 
a  aucun  inconvénient  d'ailleurs  à  montrer,  chaque  fois  (|uo 
cela  est  possible,  la  concordance  des  résultats  déduits  des  prin- 
ci[>es  avec  ceux  que  fournissent  des  expériences  bien  faites. 
Sous  ce  rapport  un  excès  ne  peut  nuire,  il  ne  peut  même  être 
inutile.  Les  vérifications  rassemblées  dans  cet  ouvrage  sont 
évidemménl  plus  que  suffisantes,  et  dans  l'état  actuel  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  on  doit  considérer  comme 
certaines  les  conséquences  bien  déduites  du  principe  de  Téga* 
lité  de  rendement,  même  celles  qui  n'ont  pas  été  ou  qui  ne 
peuvent  pas  être  vérifiées.  Il  serait  naturel  de  les  rejeter  à  la 
fin  ;  mais  il  est  plus  commode  de  demander  au  lecteur  une 
confiance  anticipée  qui  est  sans  danger  puisqu'il  reconnaîtra 
lui-même  plus  loin  qu'elle  est  parfaitement  bien  fondée  ^ 

Le  second  principe  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a 
été  découvert  en  1824  par  Sadi  Carnot,  puis  développé  plus 
lard  avec  quelques  conséquences  utiles  dans  un  mémoire  re- 
marquable de  M.  Clapeyron.  Hais  il  manquait  à  ces  deux  sa- 
vauts  la  connaissance  du  principe  de  Téqui valence,  et  ce  n'est 
qu'après  avoir  été  rectifiée  et  complétée  par  HH.  Clausius  et 
Rankine  que  la  proposition  de  Carnot  est  devenue  véritable- 
ment exacte.  Depuis,  on  l'a  présentée  sous  diverses  formes  qui 

^^^^■^W^l»^^^^»»^^— ^^I^W^M^^I^^w^^^"^»— ^^^^^^i^^i^^W^»^^i^^^i^-^^    ■  ■  ■  ♦^^■^N^^^^i^»^-^»^™^^^^^^^'^»^^^^— ^^P^»^»'^— ^^»^P^i^"^.^»^»^i^p1^fc-^^».^.^ii^i^^M^^^^^ 

I.  Les  propriétés  ries  fluides  élastiques  montreutqiie  le  second  principe 
6*applique  très-bien  aux  machines  dans  lesquelles  les  corps  sont  employés 
exclusivement  à  Tétat  gazeux;  ce  principe  conduit  en  outre  aux  lois  que 
suivent  les  attractions  à  (rés-peiiles  dislances,  puis  à  celles  qui  régissent 
les  tensiotis  maximum,  les  chaleurs  laleiites,  etc.  ;  c'est  par  centaines  qun 
Ton  compte  aujourd'hui  les  vérifications  obtenues. 
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laissaient  à  désirer,  et  H.  Glausius  dit  lui-même  dans  Tun  de 
ses  Hémoires  :  «  Ce  théorème  reste  enveloppé  dans  une  forme 
abstraite  sous  laquelle  il  est  difficilemenl  accessible  à  rintelli- 
gence,  et  Von  se  sent  forcé  de  chercher  la  vraie  cause  physique 
dont  ce  théorème  est  la  conséquence.  » 

En  changeant  la  manière  de  présenter  ce  principe  et  son 
énoncé,  j'ai  eu  précisément  pour  but  d'en  faire  connaître  le 
sens  exacte  de  sorte  que,  dans  les  calculs  nécessités  par  les  ap- 
plications, il  n'y  ait  plus  d'hésitations  possibles  sur  le  choix 
des  quantités  dont  il  faut  tenir  compte  et  sur  le  rôle  qu'elles 
doiyent  jouer.  C'est  un  avantage  que  ne  présente  point  le 
théorème  de  Téquivalence  des  transformations  de  M.  Clausius  ; 
avec  le  principe  de  l'égalité  de  rendement,  ce  savant  distingué 
n'eût  certainement  pas  introduit  dans  les  calculs  les  change- 
ments de  désagrégation.  D^ailleurs,  le  second  principe,  sous 
sa  nouvelle  forme,  s'applique  aussi  facilement  à  des  questions 
de  magnétisme  ou  d'électricité,  par  exemple,  qu'à  des  questions 
relatives  à  la  chaleur. 

Avant  de  passer  aux  applications  du  principe  de  l'égalité  de 
rendement,  nous  allons  en  étudier  quelques  conséquences  gé- 
nérales. 

Equivalence  des  descentes  sans  chutes  et  des  ascensions.  — 
Quand  on  dispose  d'une  quantité  de  chaleur  Q  à  la  tempéra- 
ture t^  et  d'un  corps  immense  à  t^  <  t^,  on  peut  toujours, 
d'après  ce  qui  précède,  obtenir,  au  moyen  d'une  machine  par- 
faite, un  travail  EQ     '7"  °   ;  mais  en  même  temps  une  quan- 

274"+"*! 

tité  de  chaleur  que]  nous  représenterons  par  Q^  descend  sans 
chute  de  t^  à  t^y  et  cette  quantité  a  pour  valeur 

(45)  Û'  =  Û^- 

Pour  obtenir  une  ascension  que  nous  appellerons  équivalente, 
parce  qu'elle  la  remplace  sans  qu'il  y  ait  finalement  du  travail 


PBiKciPB  DE  l'Égalité  db  bendement.  43 

produit  ou  dépensé,  il  faut  concevoir  une  seconde  machine 
fonctionnant  entre  deux  températures  ^^  et  i\  >  t\  choisies  ar- 
bitrairement, et  en  faire  usage  pour  obtenir/à  l*aide  du  travail 

disponible  Q  JTT  "  *  une  quantité  de  chaleur  Q\  à  /',.  Le 

rapport  de  ces  deux  dernières  quantités  est  connu  d'avance  et 
détermine  (y i;  on  a 

ou  bien,  en  remplaçant  Q  par  sa  valeur  précédente  en  fonc- 
tion de  Q| , 

(An)  0    — -^  =  (V    — — 

^^'^  "'274-f-^o      "^*274-h(V 

Ainsi,  pour  que  la  descente  sans  chute  de  la  température  (|  à  la 
température  {«  d'une  quantité  de  chaleur  Q^  soit  équivalente  à 
^ascension  de  t\  à  t^  d^une  quantité  de  chaleur  Q,\,  il  est  né* 
eessaire  et  suffisant  que  Von  obtienne  des  produits  égaux  en 

multipliant  ces  quantités  chacune  par  une  fraction  ayant  pour 

« 

numérateur  la  différence  des  températures  et  pour  dénomina-' 
leur  le  binôme  de  dilatation  correspondant  à  la  température  la 
plus  basse. 

Il  n'est  pas  plus  difflcile  d'établir  les  conditions  d'équiva- 
lence entre  plusieurs  descentes  sans  chutes  et  plusieurs  ascen* 
sions  ;  on  peut  même  les  écrire  de  suite  par  analogie. 

Rendement  maximum.  —  Lorsqu'il  existe  une  chute  dans 
une  machine  fonctionnant  entre  les  températures  t^  et  t^  >  /^ 
on  peut  toujours  à  l'aide  de  machines  accessoires  parfaites  opé- 
rer la  descente  sans  chute  et  élever  en  même  temps  une  quan- 
tité de  chaleur  positive  donnée  par  l'équation  (47)>  du  réser- 
voir à  t^  au  réservoir  à  (,.  La  machine  principale  utilisant 
ensuite  celle  chaleur,  le  rendement  se  trouve  accru  et  l'on  sait 
de  combien.  On  en  conclut  de  suite  que  dans  les  machines  pé- 
riodiques, seules  utiles  dans  l'industrie,  pour  avoir  un  rende- 
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ment  maxinium,  il  est  nécessaire  d'éviter  les  chutes.  Le  prin- 
cipe de  régalîlé  de  rendement  fait  voir  d'ailleurs  que  cette 
condition  est  suffisante  puisque  le  choix  de  la  machine  devient 
indifférent.  Ce  même  principe  prouve  que  le  rendement  d'une 
machine  parfaite  fonctionnant  entre  t^el  t^  <  t^  est  le  même 
que  celui  d'un  assemblage  de  deux  machines  parfaites  fonc- 
tionnant la  première  entre  tiCit^Kt^,  et  la  seconde  enire 
/j  et  tj  <  f^.  Cela  résulte  de  ce  que  cet  assemblage  de  deux  ma- 
chines peut  être  considéré  comme  une  machine  parfaite  plus 
compliquée  mais  satisfaisant  encore  à  la  définition.  On  aperçoit 
facilement  d'ailleurs  Tidentité  de  l'équation 

^^  ^  274  H- ^      274-+-/3      274 -h/j   274  4- ^' 

qui  exprime  que,  pour  chaque  calorie^  le  travail  fourni  par 
une  machine  fonctionnant  entre  t^  et  t^  égale  le  travail  fourni 
par  une  machine  fonctionnant  entre  i^  et  t^,  plus  le  travail  que 
l'on  obtientd'unc  machine  fonctionnant  entre  t^  et  t^,  à  laquelle 
on  donne  le  reste  de  la  calorie  non  utilisé  par  la  première  ma- 
chine. L'extension  de  cette  remarque  à  plus  de  deux  machines 
n'offre  aucune  difficulté. 

Mouvement  perpétuel.  —On  a  beaucoup  cherché  des  combiv 
naisons  d'organes  mécaniques  capables  de  fournir  un  travail 
continuel  sans  en  recevoir  aucun  ou  en  recevant  moins  qu'elles 
ne  rendent.  Celte  recherche  est  condamnée  par  le  principe  de 
l'équivalence  ;  mais  pour  ceux  qui  n'étudient  que  ce  principe^ 
sans  y  joindre  celui  de  l'égalité  de  rendement^  le  mouvement 
perpétuel  apparaît  comme  possible  à  l'aide  de  la  chaleur 
qu'une  machine  peut  puiser  en  quantité  indéfinie  dans  les 
corps  qui  l'environnent^  tels  que  l'air  atmosphérique^ l'eau,  etc. 
Toutefois^  si  Ton  ne  dispose  que  d'une  quantité  indéfinie  de 
chaleur  à  une  seule  température  sans  avoir  la  possibilité  de 
faire  descendre  cette  chaleur  dans  un  corps  plus  froid^  le  prin- 
cipe de  l'égalité  de  rendement  montre  encore  le  mouvenoenl 
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perpétuel  compris  de  celle  manière  comTnc  impossible.  En 
effets  dans  ce  cas^  les  températures  t^  et  t^,  entre  lesquelles  la 
machine  est  obligée  de  fonctionner^  deviennent  égales^  et  le 

rendement  maximum  -— — ^  est  nul  ;  le  résultat  cherché  ne 

274  -+■  ^ 

peut  donc  être  atteint.  La  réciproque  est  vraie  :  si  le  mouve- 
ment perpétuel  est  impossible,  le  principe  de  l'égalité  de  ren- 
dement a  lieu;  car,  dans riiypolhèse  de  rendements  inégaux 
pour  deux  machines  thermiques  sans  chute,  périodiques  et 
réversibles  fonctionnant  entre  les  températures  ^etf.,  Tune 
Siérait  plus  avantageuse  pour  fournir  de  la  chaleur^  étantdonné 
du  travail;  on  pourrait  remployer  dans  ce  sens,  et  la  chaleur  à 
/,,  fournie  par  elle,  rendrait  au  moyen  de  l'autre  machine  un 
travail  supérieur  à  celui  qui  aurait  été  dépensé  d'abord^  c'est-à- 
dire  que,  contrairement  à  l'hypothèse,  on  arriverait  au  mou- 
vement perpétuel  avec  de  la  chaleur  à  une  seule  température. 
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CHAPITRE  V 

ÉqnatloDS  générales. 

Lorsqu'on  prend  i  kilogramme  d'un  corps  quelconque  ho- 
mogène, ayant  pour  volume  u  à  la  température  t  et  sous  la 
pression  p  kilogrammes  par  mètre  carrée  il  arrive  générale- 
ment que  son  état  est  déterminé  par  deux  de  ces  trois  quan- 
tités^ de  sorte  qu'il  existe  entre  elles  une  relation 

(49)  P=n^i,t). 

et  toutes  les  fois  que  les  variables  u^,t  reviennent  aux  mêmes 
valeurs,  il  en  est  de  même  pour  p.  Nous  allons  considérer  ex- 
clusivement les  cas  où  il  en  est  ainsi,  écartant  ceux  où  une 
altération  chimique  survient,  ou  bien  une  altération  physique 
permanente,  telle  qu'une  cristallisation  par  exemple.  Les  for- 
mules obtenues  seront  presque  toujours  applicables  aux  liquides 
et  aux  gaz  ;  on  devra  souvent  au  contraire  les  appliquer  avec 
défiance  aux  solides,  qui,  après  avoir  subi  des  actions  mécani- 
ques, ne  reviennent  pas  toujours  identiquement  à  leur  état 
primitif  lorsque  les  forces  cessent  d'agir,  et  dans  lesquels 
d'ailleurs  la  pression  n'est  pas  toujours  la  même  partout  et 

dans  tous  les  sens. 
» 

u  et  t  étant  donnés,  cela  suffît  pour  caractériser  l'état  du 
corps,  et  tout  ce  qui  s'y  rapporte  est  déterminé  ;  nous  pou- 
vons donc  représenter  par  (f(u,t)  —  ?(Ui,ij)  le  travail  interne 
accompli  pendant  le  passage  de  l'état  {u^,t^)  à  Tétat  {u,t). 

Cela  posé,  considérons  un  assemblage  de  machines  thermi- 
ques parfaites,  liées  par  un  communicateur  convenable  avec 
un  volant  animé  d'une  grande  force  vive  et  disposées  de  ma- 
nière à  pouvoir,  les  unes  donner  de  la  chaleur  quand  on  leur 
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fournit  du  trayail,  et  les  autres  du  irayail  quand  on  leur  four- 
nit de  la  chaleur  ;  supposons  que  la  plus  basse  des  deux  tem- 
pératures entre  lesquelles  elles  fonctionnent  soit  la  même  pour 
toutes  et  désignons-la  par  f,.  Le  corps  de  pompe  de  Fune 
d'entre  elles  contient  i  kilogramme  du  corps  qu'on  veut  étu- 
dier^ il  est  d'abord  à  Tétat  (tip/,),  et  la  pression  p^  est  la  même 
dans  tous  les  sens.  La  chaleur  à  (,  est  fournie  ou  absorbée  par 
un  réservoir  supposé  immense. 

loChaulTons  à  volume  constant  jusqu'à  la  température  (,  au 
moyen  de  quantités  de  chaleur  élémentaires  capables  d'élever 
la  température  et  d'équivaloir  au  travail  interne ,  elles  ont 
pour  expression 

et  leur  production  par  les  machines  accessoires  fait  perdre  au 
volant  une  force  vive  ayant  pour  valeur  élémentaire 


en  tout 


Dans  l'étude  d'une  première  machine^  nous  avons  trouvé 

R=    "7  '  ;  cette  valeur  est  au  moins  approchée.  Ici  nous 

274 -H  « 

considérerons  d'abord  R  comme  une  fonction  inconnue  de 
t  et  t^  qu'on  sait  être  la  même  pour  toutes  les  machines  par- 
faites. 

Le  réservoir  à  (^  fournit  la  chaleur  transportée  mécani- 
quement 

/:;i>-'-ï5f^l<-">^'- 

2»  Comprimons  à  température  constante  t^  pour  atteindre 
l'état  (m„(,),  u,  <  w^  étant  arbitraire  et  indépendant  de  r,  ;  dé- 
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signons  par  R,  ce  que  devient  R  quand  on  y  change  t  en  /,. 
A  chaque  instant  la  machine  principale  fait  perdre  au  volant 
un  travail  — f(u,Qdu  qui  se  transforme  en  chaleur^  et  cette 
chaleur  équivalente  est  utilisée  par  les  machines  accessoires 

ainsi  que  celle ^  ,'  *  du  i\\\\  provient  du  travail  interne. 

Le  volant  reçoit 

et  sa  perte  finale  est 

(02)    -/;y(«,<.)  (I  -  R,)  rf» +/;]  ^^^M». 

Le  réservoir  à  i^  reçoit  la  chaleur  déplacée  mécaniquement 

3"*  Refroidissons  à  volume  constant  u^,  La  chaleur  utilisée  au 
moyen  des  machines  accessoires  a  pour  expression 

le  volant  reçoit 
et  le  réservoir  à  «, 

40  Dilatons  pour  revenir  à  l'état  ititj  en  maintenant  la  tem- 
pérature conslante  au  moyen  du  réservoir  de  chaleur  à  r,  ;  le 
volant  reçoit 

(5())  l'^'fiu.Qdv, 

et  le  réservoir  à  (j  donne 

(57),  ÉJ  „/(«''•) '^"-^j.^dïT'^"- 
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Conclusion.  —  La  période  étant  complète^  la  somme  algé- 
brique des  gains  du  volant  (5o)>  (52),  (54)^  (56)  doit  être  nulle 
d'après  le  principe  de  Tégalité  de  rendement  et,  d'après  le 
principe  de  Téquivalence,  on  en  conclut  ensuite  qu'il  doit  en 
être  de  même  pour  la  somme  algébrique  des  gains  (5i),  (53), 
(55),  (57)  du  réservoir  de  chaleur  à  /|.  Cela  fournit  deux  équa- 
tions dont  la  somme  est  une  identité,  ce  qu'on  pouvait  prévoir 
puisque  dans  tous  les  détails  de  calcul  on  a  fait  usage  du  prin- 
cipe de  réqui  valence.  Voici  la  formule  seule  distincte  à  laquelle 
on  arrive 

'58)/";[A«,^)-{.-R.)r(«,/.)id«=/;;[^'-^]Rd( 

J  wi      du 

(,et  u,  étant  arbitraires  et  indépendants,  on  peut  les  remplacer 
par  t  et  u,  puis  différentier  par  rapport  à  /,  on  trouve  eu  rem- 
plaçant (49) /'(tt,()  par  p 

I H    ru  (ff)  ru 

(jg)    (p{u,0-ç(u„0=— j^  J  ^   -^du  -/  ^  pdu. 

Si  maintenant  on  différentie  par  rapport  à  u,  il  vient 

Cette  dernière  équation  prouve  que  la  fraction  ^  ne  con- 
tient pas  <i  ;  on  peut  donc  poser  en  nommant  ^  (t)  une  fonction 

inconnue  de  /, 

■     R^    _^'{l) 

I  — R"""^(0 
et  l'intégration  donne 

ij^i  et  ^  ne  sont  d'ailleurs  pas  deux  fonctions  différentes  ;  il  est 
facile  de  le  faire  voir  en  concevant  qu'on  utilise  une  calorie 

4 
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provenant  d'une  source  à  la  température  i,  d'abord  au  moyen 
d'une  machine  fonctionnant  entre  t^  et  t^  <  <,  ;  puis  au  moyen 
d'une  machine  composée  formée  i®  d'une  partie  qui  reçoit  la 
calorie  et  fonctionne  entre  t^  et  une  température  «,  intermé- 
diaire entre  ï,  et  t^;  2°  d'une  seconde  partie  qui  reçoit  et  utilise 
la  chaleur  non  convertie  en  travail  et  seulement  transportée 
du  réservoir  à  t^  au  réservoir  à  t,.  D'après  le  principe  de  l'éga- 
lité de  rendement^  le  travail  obtenu  dans  les  deux  cas  est  le 
même  et  il  en  résulte  Féquation 

qui  donne  après  réduction 
ainsi  i  —  R  est  de  la  forme 

(6.)  .-R=|l. 


La  fonction  ^  qui  reste  seule  ici  ne  peut  évidemment  être  dé- 
terminée qu'après  la  définition  des  températures;  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  pour  éviter  toute  difficulté,  nous  ne  nous  ser- 
virons point  des  températures  absolues  comme  on  Ta  souvent 
fait  dans  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  sans  les  préciser 
suffisamment.  Nous  conserverons  les  degrés  o  et  loo  générale- 
ment en  usage  et  nous  emploierons  pour  la  détermination  des 
autres  températures  les  forces  élastiques  que  prend  un  gaz  à 
volume  constant  et  dans  lequel  le  travail  interne  dépend  du 
volume  seul  ;  on  a  alors  par  définition 

(62)  p=p{i-h(x,t)',      ^«=0; 

puisque  l'on  appelle  degré  de  température  le  quotient  obtenu 
en  divisant  la  différence  entre  la  pression  actuelle  et  la  pres- 
sion à  o  degré  par  loo  fois  la  pression  à  o  degré. 
L'équation  (60)  appliquée  à  ce  gaz  et  différentiée  par  rapport 
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à  t  donne^  en  tenant  compte  de  la  yaleur  trouvée  pour     ...    t 


On  en  conclut 


^,),-r(o=o. 


^"(()=o 
et,  en  désignant  les  constantes  par  A  et  BA^ 

(63)  4;(o=A(B-h();  i-R=|^;;  «=B^;- 

La  forme  de  la  fonction  ^(0  étant  connue^  Téquation  (60)  de- 
vient, en  lui  conservant  toute  sa  généralité  et  en  nommant  T  le 
binôme  de  dilatation  B  +  ^  ^ 

Si  on  la  différentie  par  rapport  à  t,  on  trouve  pour  tous  les 
corps  dans  lesquels  le  travail  interne  dépend  du  volume  seul, 
la  relation 

d'où  Ton  conclut  que  ^  est  fonction  du  volume  seul^  ce  qui 

conduit  à  la  loi  suivante  : 

Dans  toutes  les  substances  de  cette  classe^  considérées  à  vo- 
lums  conslanty  les  variations  de  force  élastique  sont  propor* 
tionnelles  aux  variations  de  température  et  réciproquement 
quand  cette  loi  se  manifeste  pour  une  substance,  le  travail  in- 
terne dépend  du  volume  seul. 

On  peut  donc  les  employer  indifféremment  pour  la  construc- 
tion du  thermomètre  ;  mais  en  pratique  il  serait  au  moins 
très-difficile  d'utiliser  les  liquides  en  les  empêchant  de  se  di< 
later  comme  Texige  la  définition. 

Maintenant  que  la  forme  de  la  fonction  R  est  connue,  il 
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sera  bon  de  reprendre  Téqualion  (58)  pour  la  simplifier.  Si  on 
intègre  par  parties  le  premier  terme  du  second  membre  et 
complètement  le  dernier  terme^  les  quantités  finies  disparais- 
sent. On  peut  ensuite  diviser  tout  par  T,  ou  B4-  ^  et  grouper 
dans  le  premier  membre  les  termes  qui  contiennent  t^,  il 
vient 

p*  f{u,t,]du  _  p*  (pm,,()^^9(u.,n^^ ^  p  r(u,l,)du 

_  p'<p(«..t)-(p(u..()j^_ 

Alors  U  n'entrant  point  dans  le  second  membre^  on  en  conclut 
(|u'il  n'entre  qu'en  apparence  dans  le  premier  qui,  au  fond^ 
contient  seulement  u,  et  u^.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  ces 
quantités  entrent  de  la  même  manière  et  ne  sont  point  mêlées, 
de  sorte  que  le  premier  membre  est  la  différence  d'une  fonc- 
tion de  tit  et  d'une  fonction  de  u^  ;  on  a  donc ,  en  remplaçant 
r,  par  (, 

ou  bien^  en  considérant  les  deux  derniers  termes  comme  con- 
tenus implicitement  dans  celui  qui  les  précède, 

Si  on  raisonne  ensuite  par  rapport  à  u,  et  ui  comme  par  rap- 
port à  U  et  t^ ,  on  trouve 

(66)  Çf(u,i)du_  r(f(u,t)dt 

Cette  relation  plus  simple  et  plus  élégante  équivaut  à  la  for- 
mule (58).  Différentiée  par  rapport  à  t^  elle  donne 

(67)  9(^.t)  =  'ïJ^du--Jpdu. 
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Si  on  la  différentie  de  nouveau^  mais  par  rapport  à  u,  on  re- 
trouve (64).  Si  on  la  différentie  au  contraire  une  seconde  fois 
par  rapport  à  (^  il  vient 

II  est  facile  d'obtenir  une  autre  expression  de  la  dérivée  du 
travail  interne  par  rapport  à  la  température  en  faisant  usage 
de  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  &  qui  se  compose 
de  trois  parties  énumérées  au  commencement  du  chapitre 
Iroisième.  On  trouve 

(69)  Ec'dl  =  Ecdt-tpdu-i-^^du  +  ^^^dl; 

mais^  la  pression  devant  demeurer  constante^  cette  relation 
n'est  acceptable  qu'autant  qu'on  y  introduit  cette  restriction 
en  faisant 

(70)  ^du  +  ^d<=o 
et  éliminant  du,  ce  qui  donne 


{%) 


Alors  la  relation  cherchée  s'obtient  en  substituant  (64)  Ift  ^9' 

leur  de  ^-^ 
du 

[du) 
Si  on  élimine  ^^^^  entre  (68)  et  (71),  on  trouve 

[du) 
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La  capacité  à  pression  constante  serait  iDdépendante  du  vo- 
lume si  Ton  avait 


/  ov  d»p*_  d 


Afin  .de  rendre  plus  faciles  certaines  applications  numé- 
riqueSy  il  est  bon  d'introduire,  au  lieu  des  dérivées  partielles 
de  la  pression^  les  coefficients  de  dilatation  et  de  compressibi- 
lité.  Si  on  appelle  a'  la  limite  du  rapport  de  Taccroissement 
de  Tunité  de  volume  sous  pression  constante  à  Taccroissement 
de  température  et  ^  la  limite  à  température  constante  du  rap- 
port de  la  diminution  de  l'unité  de  volume  à  Taccroissement 
de  pression  exprimé  en  atmosphères^  on  a 


(74) 

dp  ,     .dp 

de            du       ' 

(75) 

dp  ,    io333 

et  par  suite 

(76) 

dp      io333a' 

df       p      ' 

En  substituant 

ces  valeurs  dans  les  formules  (64)  et  (71)^  elles 

deviennent 

(77)  l^=ro333T|-p, 

(78)  l£|:f)  =  E(c/-c)-io333TÎ^. 

Changement  de  température  dû  à  une  compression.  —  Les 
formules  précédentes  permettent  de  calculer  les  changements 
de  température  produits  par  des  compressions.  Quand  on  aug- 
mente la  pression  exercée  égaleihent  en  tous  sens  sur.  un 
corps^  son  volume  diminue  et  la  chaleur  dans  laquelle  se 

transforment  le  travail  mécanique  interne  et  le  travail  externe 
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produit  rélévation  de  température;  od  a  donc^  d'après  le 
principe  de  l'équivalence^ 


du 


dt 


En  substituant  les  valeurs  (75)  et  (76)  des  dérivées  du  travail 
interne,  il  vient 


(79) 


d<  =  — 


io333TaMu 
Ec'{i-io333Ta"u" 


11  est  plus  commode  pour  la  plupart  des  vériflcations  expéri- 
mentales d'introduire  la  difTérentielle  de  la  pression  au  lieu  de 
celle  du  volume  ;  on  trouve  alors 


(80) 


Cette  formule  remarquable  est  due  à  H.  William  Thomson  qui 
Ta  obtenue  d'une  autre  manière.  On  peut  sans  grande  erreur 
y  remplacer  les  différentielles  par  les  différences  finies,  car  les 
quantités  &,  a/  et  u  varient  très-lentement  ;  c'est  ainsi  que 
H.  Him  a  calculé  pour  l'eau  les  résultats  contenus  dans  le  ta- 
bleau suivant  où  ils  sont  mis  en  regard  de  ceux  que  l'expé- 
rience a  donnés  directement  à  M.  Joule. 


t 

io333 

calculé. 

par  eipérience> 

0 

5 

11,69 
i8,38 

3o 
31,37 
40,4 

24,34 
24,34 
24,34 
24,34 
îi4,34 

14,64 
14,6     . 

0 
—  0,0069 

4-0,0025 

4-0,0193 

4-o,o363 

4-o,o547 

4-o,o344 

+0,0434 

0 

— o,oo83 
4-0,0044 
4-o,o2o5 
4-o,o3i4 

4-o,o544 
4-0,0394 

4-0,0450 

Lorsqu'on  fait  subir  au  mercure  un  accroissement  de  près- 
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sion  de  9  atmosphères  eD  partant  de  la  pression  ordinaire^  la 
formule  indique  pour  variations 

o%o243    0^0262    o^o284    o^o3o6    o^o328 
quand  on  a 

o^  2D^         5o^         .75^  100^ 

pour  températures  initiales. 

Les  formules  (79)  et  (80)  s'appliquent  encore  à  une  expan- 
sion avec  travail  complet  ;  mais  si  Ton  met  brusquement  en 
communication  l'espace  rempli  par  le  corps  considéré  et  un 
autre  espace  exactement  vide,  de  manière  à  produire  une  ex- 
pansion du  limitée,  sans  qu'aucun  travail  externe  soit  accompli, 
il  faut  simplement  exprimer  l'équivalence  entre  le  travail  in- 
terne et  la  chaleur  due  à  l'abaissement  de  température.  On  a 
entre  les  différentielles  dt  et  du  la  relation 

(81)  -Ecdt=^^du-^^^dl, 
^    '  du  dt 

qui  devient,  par  remploi  de  (77)  et  (78), 

(82)  dt=\-, ô^^777f-l  du, 

•    '  tafu      io333a'*TtiJ      ' 

ou  bien,  par  l'emploi  de  (64)  et  (71), 

,oov  j^  du        dt  du       , 

(83)  dtzz  — T = — jj—  du. 

^^^dû"^Iô333'W 

Valeur  du  rendement  R.  —  Nous  avons  trouvé  (63)  pour  R 

Texpression  ^^-\  contenant  encore  une  constante  inconnue  B 

qu'il  importe  de  déterminer  complètement.  Pour  y  parvenir 
remplaçons  dans  (64)  appliqué  à  un  gaz  dans  lequel  le  travail 

interne  dépend  du  volume  seul,  P  et  ^  par  leurs  valeurs  (62). 
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Nous  appuyant  sur  un  théorème  qui  sera  démontré  dans  le 
chapitre  VIII,  remplaçons  aussi  ^  !  '  '  par  le  produit  d'une  con- 
stante a  et  du  carré  A*  de  la  densité  relative  à  Teau  ;  cela  donne 
après  réductions 

(84)  Ba— i=a.-.A. 

-  est  à  peu  près  constant  d'après  la  loi  de  Hariotte,  et  si  A 
tend  vers  o,  on  trouve 

(85)  B=lim^ 

et  il  suffit,  pour  ohtenir  B,  de  chercher  cette  limite  au  moyen 
des  expériences  de  H.  Regnault.  A  la  page  1 1  o  du  tome  I*'  de 
la  relation  de  ses  expériences,  cet  éminent  physicien  donne 
pour  Tair  pris  à  volume  constant  un  tableau  des  valeurs  de  a 
à  Taide  duquel  j'ai  calculé  une  formule  empirique 

(86)  a  =  I+A^A,H-B/Ai, 

donnant  a  en  fonction  de  la  pression  h^  exprimée  en  milli- 
mètres de  mercure.  B,  A'  et  B^  ont  été  obtenus  en  faisant  accor- 
der la  formule  avec  les  expériences  dans  lesquelles  h^  avait 
pour  valeurs  109,72  ;  760;  3655,56;  cela  donne 

g=o,oo3645ii6;     logA'=S,45387io;    log 3^=12,4757841  • 

Les  résultats  des  autres  expériences  s'accordent  bien  avec  ceux 
que  donne  le  calcul,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  le  tableau  suivant. 
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K 

a 

DIFFÉRENCES. 

par  expérience. 

calculé. 

109,72 

070086482 

0,0086482 

0 

174,86 

o^oo365i8 

0,00864998 

+  0,0000018 

266,06 

0,0086543 

0,00865247 

-+-0,0000017 

874,67 

0,0086587 

o,oo365535 

-+- 0,0000088 

875,28 

0,0086572 

o,oo365536 

+  0,0000018 

760,00 

OjOo8665o 

o,oo3665o 

0 

1678.40 

0,0086760 

0,00868442 

—  0,0000084 

1692,53 

0,0086800 

0,008^8468 

—  0,0000047 

2144,18 

0,0086894 

0,00869285 

—  0,0000029 

3655,56 

0,0087091 

0,0087091 

0 

La  limite  cherchée  est  donc 


(87) 


=  =0,003645  ;    8=274,34. 


Pour  Tacide  carbonique  la  même  valeur  de  B  employée  avec 

logA/=8,7664542;    logB' =73, 5943804 

donne  aussi  un  accord  satisfaisant  entre  les  valeurs  expérimen- 
tales de  a  et  les  valeurs  calculées  ;  on  a  ainsi  une  vériQcation 
qui  ressort  du  tableau  suivant. 


K 

a 

DIFFÉRENCES. 

par  expérience* 

calculé. 

758,47 
901,09 

I74a,73 

3589,07 

o,oo36856 
0,0086943 
0,0087528 
0,0088598 

0,00868964 
0,00869806 
0,00874809 
0,00885980 

—  0,000004 

—  0,000004 
+  0,000004 

0 

Le  rendement  R= 


t  —  t 


t  —  L 


se  trouve  de  la  sorte 
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entièrement  déterminé,  et  nous  ferons  usage  de  cette  valeur 
désormais  dans  toutes  les  applications.  Pour  certaines  d'entre 
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elles  il  est  commode  de  donner  à  l'une  des  équations  générales 
la  forme  élégante  sous  laquelle  on  la  donne  souvent.  Si  un  corps 
considéré  perd  dQ  calories  à  la  température  t,  le  volant  gagne 

une  force  vive  équivalente  à  ((^O-tf^'  'i  étant  la  température 

du  réservoir  immense  de  chaleur  qui  accompagne  la  machine. 

Ce  réservoir  lui-même  gagne^  comme  on  Ta  vu,  T.  y*  ^^  ^^^^ 

expression  convient  encore  pour  le  cas  d'un  gain  en  supposant 
dQ  négatif.  Après  une  période  complète^  le  réservoir  à  U  doit 
se  retrouver  dans  son  état  primitif;  on  a  donc 


/ 


dQ 


puisque  le  facteur  constant  T^  peut  être  supprimé. 

Si^  pendant  la  période,  une  chute  s'opère,  le  volant  ne  reçoit 
rien  par  suite  de  ce  mouvement  de  la  chaleur  et  le  réservoir  à 
^t  reçoit  davantage  ;  on  peut  donc  affirmer  qu'alors  on  a 


/ 


dQ^ 


et  aussi  que  le  volant  a  perdu  de  sa  force  vive  initiale. 

Remarque.  —  Le  principe  de  Tégalité  de  rendement  et  les 
équations  générales  contenues  dans  ce  chapitre  peuvent  être 
appliqués  à  des  machines  périodiques  où  il  existe  des  chutes, 
pourvu  qu'on  en  tienne  compte  dans  les  calculs  en  supposant 
que  les  machines  accessoires  parfaites  produisent  le  déplace- 
ment de  chaleur,  ce  qui  ramène  les  machines  à  chutes  au  cas 
des  machines  sans  chutes. 
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CHAPITRE  VI 

Théorie  des  gax. 

Les  principes  de  Téquivaleace  et  de  l'égalité  de  rendement 
ne  peuvent  évidemment  point  suffire  pour  fonder  la  théorie 
des  gaz  puisqu'ils  s'appliquent  à  tous  les  états  et  il  aurait  été 
impossible  de  rendre  cette  théorie  satisfaisante  sans  les  expé- 
riences de  H.  Regnault  sur  cette  classe  de  corps;  je  vais  l'ex- 
poser ici  et  en  confirmer  les  détails  par  la  comparaison  avec 
les  résultats  dus  à  cet  habile  observateur.  Il  semblerait  pré- 
férable d'aborder  de  suite  les  vérifications  les  plus  saillantes 
du  second  de  ces  principes^  celles  par  exemple  qui  ont  rap- 
port aux  changements  d'état;  mais  les  vapeurs  ne  suivent 
pas  assez  exactement  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac 
pour  qu'on  puisse^  dans  l'état  actuel  de  la  science^  les  bien  étu- 
dier sans  l'emploi,  dans  certains  cas,  de  lois  plus  approchées. 

Pour  les  obtenir,  reprenons  la  formule  générale  {64).  Si  on 
néglige  son  premier  membre  qui  est  très-petit,  elle  s'intègre 
sans  difficulté  et  donne 

AT 


(88)  .   p=UJ  = 


u  +  U 


U|  désigne  une  fonction  arbitraire  de  u  que  l'on  peut  rem- 
placer par  une  fraction  ayant  un  numérateur  A  constant  et 
pour  dénominateur  le  binôme  ti  -h  U  dans  lequel  U  désigne 
une  fonction  arbitraire  de  u.  On  voit  déjà  que  l'on  a  considéré 
à  tort  la  loi  de  Hariotle  comme  une  conséquence  théorique  de 
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l'hypothèse  que  le  travail  interne  est  négligeable  ;  car  elle 
rentre  dans  (88)  seulement  à  titre  de  cas  particulier. 
De  cette  équation  on  tire 

dp_     A 

dt      u+U 

et  la  valeur  de  ^  étant  très-fàible  en  comparaison  de  p ,  la 

méthode  des  approximations  successives  s'applique  ici  avec 

succès  ;  il  suffit  de  mettre        .,  à  la  place  de  ^  dans  (64) 

pour  atteindre  une  seconde  approximation  à  laquelle  nous  nous 
bornerons  dans  ce  chapitre^  il  Tient 

(89)  p=-AT_l?(!liO. 

^^'  '       U4-U  du 

Dans  les  circonstances  ordinaires    ^    '    est  très-petit,  et  il 

en  est  de  même  de  U,  puisque  la  loi  de  Mario tte  est  presque 
exacte.  Entre  des  limites  assignées  et  non  trop  étendws  de  tem- 
pérature et  de  pression,  on  aura  donc  une  formule  plus  appro- 
chée et  plus  satisfaisante  que  celle  qui  résulte  des  lois  de 
Mariette  et  de  Gay-Lussac  eu  prenant  u  constant  et  égal  à  sa 
valeur  moyenne;  puis  faisant  subir  à  cette  quantité  ainsi  qu'à 
B  une  légère  correction  pour  tenir  compte  de  la  valeur 

moyenne  de     '^  '  «  On  a  alors 

_A(B.+0  _  io333(t/,4-Cotio)  B,-l-f 

190;  P         u-f-CotIo  W-+-Coîio         *     Bj 

« 

Loi  des  govolumes.  —  A  température  constante,  les  tensions 
d'une  masse  gazeuse  sont  en  raison  inverse  des  volumes  tous 
augmentés  d'une  petite  quantité  constante  c^Uo  qui  les  complète 
et  porte  le  nom  de  covolume  lorsque  le  volume  u^,  dans  les 
circonstances  normales^  est  l'unité. 
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Fonction  de  M.  RegnauU. —  Dans  la  discussion  de  ses  nom- 
breuses expériences  sur  les  lois  de  compressibilité  des  gaz, 
M.  RegnauU  calcule  les  valeurs  que  prend  à  température  con- 
stante la  fonction  ■^—  i,  qui  serait  nulle,  si  la  loi  de  Mariotte 

était  exacte.  11  exprime,  à  la  page  4io  du  tome  !«'  de  la  relation 
de  ses  expériences,  le  désir  de  voir  appliquer  Tanalyse  à  la  re- 
cherche de  la  valeur  générale  de  cette  fonction  qu'il  Juge  trop 
compliquée  pour  que  l'expérience  seule  la  fasse  découvrir.  On 
l'obtient  facilement  au  moyen  de  Téquatiçu  (90).  Appliquons-la 
successivement  aux  états  p,  i  et  p^,  l'y  puis  isolons  les  termes 
pu,  pV  et  divisons  ;  il  vient 

^^^  r^u''^^—  I03331V*  ^^^^""  t;  ' 

Pour  calculer  le  covolume  au  moyen  de  deux  expériences 
quelconques,  il  faut  résoudre  par  rapport  à  Co,  ce  qui  donne 

L'emploi  de  ces  deux  équations  nWre  aucune  difficulté  ; 
d'ailleurs,  M.  RegnauU  ayant  considéré  exclusivement  le  cas 
où  \1  =  t,  il  y  a  lieu  à  les  simplifier  en  y  introduisant  cette  hy- 
pothèse, on  trouve 

,  ,.  /pu  '     \  io333Ti 

(94)  '^  =  [^-')w^)'  ' 

Cq  étant  une  quantité  constante,  on  tire  de  (gS)  les  consé- 
quences suivantes  : 

1°  La  fonction  de  M.  RegnauU  est  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence des  deux  pressions; 

20  Elle  est  inverse)fnent  proportionnelle  au  binôme  de  dilata- 
tion et,  par  conséquent,  pour  deux  mêmes  pressions,  elle 
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décroît,  ainsi  que  le  remarque  H.  Regnault,  à  mesure  que  la 
température  s'élève,  et  elle  tend  à  se  confondre  avec  les  erreurs 
d'expérience,  surtout  si  la  différence  des  pressions  est  faible. 

Étant  données  trois  des  quatre  quantités  p,  u,  f/,  u'  et  la 
température,  Téquation  (93)  donne  facilement  la  quatrième. 

Vérifications  expirimenlales. — H.Regnaultdonne  pour  Tair, 
Tazote,  l'acide  carbonique  et  l'hydrogène  des  tableaux  conte* 
uant  les  résultats  de  ses  observations  et  les  valeurs  numériques 
de  sa  fonction  ;  je  m'en  suis  servi  pour  calculer,  au  moyen  de 
réquation  (94) ,  les  covolumes  que  l'ai  mis  en  regard  des 
données. 
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0,00067 

5-  6 

» 

» 

752 

0,000788 

0,00081 
Moy.o,ooio4 

7-8 

5,08 

3,0 

"a,o 

II 57 

0,000996 

0,00067 

8—  9 

• 

* 

» 

II 57 

0,001074 

0,0007a 

lO II 

* 

» 

» 

ii55 

0,001068 

0,00072 

II — la 

» 

» 

> 

ii58 

o,ooiof4 

0,00068 
Moy.0,00069 

i3— 14 

5,14 

5.7 

2,0 

ai53 

0,001097 

0,00039 

i4— 15 

• 

> 

ai54 

0,000966 

o,ooo35 

i5— 16 

> 

> 

ai54 

o,ooi38i 

o,ooo5o 

i6 — 17 

» 

» 

ai54 

0,00l32I 

0,00047 

17-18 

» 

» 

ai54 

0,001245 

0,00045 
Moy.  0,0004  3 

19 — ao 

5,10 

8.0 

a,o 

3029 

0,001950 

o,ooo5o 

ao — ai 

> 

> 

> 

3o3i 

0,001955 

o,ooo5o 

ai — aa 

» 

> 

11 

3oa3 

0,001840 

0,00047 

aa — a3 

» 

» 

» 

3oaa 

0,001936 

o,ooo5o 
Moy.  0,00049 

a4— a5 

5,01 

10,3 

a,o 

3889 

o,ooa555 

o,ooo5i 

a5 — a6 

» 

• 

3895 

0,002 ii5 

0,00042 

a8— ag 

» 

* 

3890 

o,oo2536 

o,ooo5o 

29—30 

» 

» 

3890 

0,002377 

0,00047 

3a-33 

> 

* 

3890 

0,002664 

o,ooo53 
Moy.0,00049 

66 


CHAPITRB  VI. 


RUMéROS 

t 

P' 

dei  expérieneet . 

zo333 

760  (p'—p) 

io333 


p'u' 


a5 — ^7 
27—19 
39— 3i 
3i— 33 


34—35 
35-^36 
38—39 

39—40 
4a -43 


35—37 
37—39 
39—41 
41-43 


44-45 
45-46 

48—49 
49— 5o 

52—53 


45-47 

47^49 
49— 5 1 

5 1—53 


54-55 
57—58 
60 — 61 
61 — 6a 


54—56 
56—57 
57—59 
59—61 


I 


TABLEAU  No  II  (suite).  —  Azote. 


9160 
9161 

8791 
8790 


4919 
493»4 
4926 

49^9 


io858 
io858 
10917 
10917 


5917 
5920 

5917 
5922 

5922 


12983 
12983 
i3o69 
i3o68 


7241 
725o 
7237 
7240 


i3o57 
i3o58 
i3i99 
i3z96 


COYOLUMES. 


5,01 

17.» 

3,3 

> 

> 

» 

» 

16,7 

3,> 

» 

» 

» 

4,96 

i3,o 

2,0 

» 

» 

»  • 

» 

» 

> 

> 

> 

> 

» 

> 

> 

4,96 

28,0 

3,> 

» 

» 

> 

» 

» 

> 

» 

» 

> 

4,86 

'5.7 

2,0 

• 

> 

> 

> 

» 

> 

> 

> 

> 

> 

» 

> 

4,86 

24,8 

3.» 

> 

> 

> 

» 

> 

> 

> 

> 

V 

4,96 

19.0 

2,0 

» 

> 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

4,96 

27,0 

>,8 

» 

> 

V 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

o,oo554i 

0,00047 

0,005222 

0,00044 

0,004901 

0,00043 

0,004907 

0,00043 

Moy 

.0,00044 

0,002952 

0,00046 

0,002860 

0,00045 

o,oo283o 

0,00045 

0,002781 

0,00044 

0,002769 

0,00044 

Moy 

.0,00045 

0,005691 

o,ooo4o 

o,oo563o 

o,ooo4o 

0,005596 

o,ooo4o 

o,oo5533 

0,00039 

Moy 

.0,00040 

o,oo343i 

0,00045 

0,003271 

0,00043 

0,003779 

0,00049 

o,oo32i3 

0,00043 

0, 003481 

0,00045 

Moy 

.0,00045 

0,006493 

0,00039 

0,006569 

0,00039 

0,006782 

0, 00040 

0,006999 

0,0004 I 

Moy 

.0^00040 

0,003770 

o,ooo4o 

o,oo3523 

0, 00040 

o,oo4o88 

0,00044 

0,003963 

0,00042 

Moy 

.0,00042 

0,006849 

0,00041 

o,oo6836 

0,00040 

0,007239 

0,00043 

0,007413 

0,00043 

Moy 

.0,00043 

THEORIE  DES  GAZ. 


67 


NiméBos 

t 

P' 

p' 
P 

des  experi«a€«i. 

io333 

io333 


pu 


p'u' 


COTOLOHES. 


TABLEAU  N*  Il  (suite).  -  Azote. 


63—64 
66-67 
67—68 
70-71 


63—65 
65—67 
67 — 69 
69—71 


73—73 

75—76 
76—77 
79—80 


73—74 
74—76 
76—78 
78—80 


81—82 
8a— 83 

83—84 
84-85 
85—86 
86—87 


88—89 
89—90 

90—91 
91—9^ 
9^—93 
93—94 


5,ao 


V 


5^ao 


5,i3 

a 
» 

5,i3 

» 

a 


4,93 


4,09 


i9>o 

> 


37,0 

» 


aa,7 

» 

» 


27,5 


a5,5 


37,8 


a,o 


ï,8 


a,o 

» 


» 


>.4 


2,0 

» 
II 

» 


1,9 

> 


7a4i 
7340 
7243 
7243 


.13098 
13098 
i3i5o 
i3i5i 


8621 
86i5 
8620 
8618 


12161 

i2i54 
12193 
12195 


9686 
9681 
9675 
9675 
9680 
9678 


10095 
10095 
10139 
10143 
ioi55 
10154 


0,003924 
0,004174 
0,004014 
0,004287 


0,007309 
0,007426 
o»oo7779 
0,007793 


0,004768 
0,004723 
0,004602 
o,oo45i5 


0,005739 
0,005596 
o,oo586i 
0,005769 


o,oo5i47 
0,004657 
0,004822 
o,oo5o32 
0,004588 
0,004881 


0,006456 
o,oo6'io9 
o,uo6458 
0,006 307 
o,oo6552 
0,006784 


0,00042 

•   0,00045 

0,00043 

0,00046 

Moy  .0,00044 

0,00043 

0,00044 

0,00046 

0,00046 

Moy.O|Ooo45 

0,00043 
0,00042 
0,0004 1 
0,00041 
Moy.0,00042 

0,00037 
o,ooo36 
0,00037 
0,00037 
Moy.o,ooo365 

0,00041 
0,00037 
0,00039 
0,00040 
0,00037 
0,00039 
Moy. 0,00039 

0,00049 
0,0004s 

0,00049 
0,00048 
o,ouo5o 
o,ooo5i 
Moy. 0,00049 


68 


CHAPITRE  VI. 


hdmêros 

t 

P' 

t 

76o(p'— p) 

pu 

rtivnt  TT1IEG 

dfli  expériences. 

io333 

P 

io333 

pV 

\AJ  VUIrfU  Bliia  • 

TABI 

.EAU  « 

[0  III 

:.  — Acide  c 

arboniqne. 

1 

I 2 

• 

3%8 

2,0 

2,0 

752 

0,007597 

0,00777 

3-4 

• 

9 

» 

754 

0,007725 

0,00788 

5—  6 

• 

* 

9 

753 

0,007636 

0,00780 
Moy.0,00782 

7-  8 

3,27 

2,0 

2,0 

752 

0,008416 

0,00861 

9— lo 

» 

> 

» 

•   752 

0,007797 

0,00797 

lO— II 

> 

» 

» 

752 

0,007903 

0,00808 
Moy.0,00822 

12 — 13 

3,3i 

3,7 

2,0 

1374 

o,oi23i3 

0,00689 

i5— 16 

» 

> 

»• 

1377 

o,oi2g4o 

0^00722 

17—18 

» 

> 

» 

1375 

o,oi3333 

0,00746 

18-19 

9 

» 

> 

1376 

0,012751 

0,00712 
Moy. 0,007 17 

20—21 

3,32 

5.6 

2,0 

2082 

0,018973 

0,00701 

22 — 23 

> 

9 

» 

2o83 

0^019014 

0,00702 

24 2  5 

» 

» 

» 

2o83 

0,019442 

0,00717 

26 — 27 

» 

> 

» 

2o83 

0,019465 

0,00718 
Moy.  0,00709 

28—29 

3,65 

8,a 

i»9 

3017 

0,028698 

0,00732 

29— 3o 

» 

» 

» 

3o2o 

0,028494 

0,00726 

32—33 

• 

» 

> 

3020 

0,029017 

0,00739 

33—34 

> 

» 

9 

3oi9 

0,028517 

0,00727 

36-37 

> 

> 

» 

3o2o 

0,028664 

0,00731 
Moy  .0,00731 

29—31 

3,65 

i5,i 

3,6 

834 1 

0,087322 

0,00807 

3 1—33 

» 

» 

> 

8343 

0,087460 

0,00808 

33—35 

> 

14,5 

3,5 

7861 

0,081232 

0,00796 

35-37 

» 

» 

» 

7858 

0,o8l232 

0,00797 
Moy. 0,00802 

38—39 

3,56 

9»5 

1,9 

355o 

o,o35o4o 

0,00759 

39—40 

» 

» 

9 

3552 

0,034763 

0,00753 

42—43 

» 

> 

9 

355i 

0,034929 

0,00757 

43-44 

• 

» 

> 

3554 

0, 034606 

0,00749 

•     46-47 

» 

» 

» 

355i 

0,034763 

0,00753 

Moy. 0,00754 

THÉORIE  DBS  GAZ. 


69 


Nuvteos 

des  expérieoMf . 


t 

p' 

p' 
p 

io333 

760  (p'^p) 

io333 


pu 


pfu' 


COTOLDHIS. 


TABLEAU  No  III  (suite).  —  Acide  carboniqae. 


39-41 
41—43 
43—45 

45-47 


48- 
5i 

5a. 
55. 


49 
5a 

53 

56 


48- 
5o. 
5a. 

54. 


So 
'5a 

54 
56 


57—58 
60—61 


57—59 
59—61 


6a— 63 
65-66 
66—67 
69—70 


6a- 
64- 

68- 


64 

se 

■68 
■70 


71—7; 
74—75 
76—77 
79—80 


3^56 


> 


3,ao 


* 


3,ao 


3,16 

» 


3,16 


3,i5 

* 
» 


3,i5 

» 

» 


a,68 


«4,7 

3,0 

» 

» 

» 
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4453 


9497 
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709a 

7075 


ia373 
ia37i 
iaa53 
iaa5a 


78a5 
7833 
7837 
7841 


0,076700 
0,076597 
0,077116 
0,077034 


0,04 56a 5 
0,045760 
0,045070 
o,o45685 


0,107431 
0,107396 
0,108590 
0,108435 


0,066137 
o,o66ioz 


0,177393 
0,177330 


0,084378 
0,084680 
0,084673 
0,0843 10 


0,169315 
0,169437 
0,167003 
0,166640 


0,099830 
0,099588 

o»o999" 
0,099459 


0,00799 
0,00798 
o,oo8o3 
0,00803 
Moy. 0,00800 

0,00788 
0,00789 
0,00777 
0,00789 
Mo5.o,oo786 

0,00870 
0,00868 
0,00869 
0,00868 
Moy.0,00869 

o,oo853 

o,oo853 

Iloy.o,oo853 

o,oioi3 

0,0I0I3 

Moy.o,oioi3 

0,00913 
0,00919 
0.00918 
0,00917 
Mo5.o,oo9i7 

o.oio5i 
o,oio53 
0,01048 
0,01046 
Moy. 0,01049 

0,00981 
0,00978 
0,00980 
0,00975 
Moy.  0,00978 
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NDMÉHOS 

t 

p' 

t 

760  (p—p) 

""-x 

COVOLUMES 

dex  expériences. 

io333 

P 

io333 

p'u 

1"               1            1 

TABLEAU  No  III  (suite).  — Acide  carbonique. 

71—73 

2^68 

27,5 

2,2 

11171 

0,155787 

0,01070 

73—76 

V 

» 

9 

11171 

o,i55865 

0,01070 

76  —  78 

» 

» 

S 

11069 

0,l54232 

o,ojo69 

78—80 

> 

» 

9 

11077 

o,i5368i 

o,oio65 
Moy.0,01068 

TAI 

(LEAU 

No  IV.  — Hydrogène. 

pu 

p'W 

COVOLUMES 
changés  de  sig. 

I 2 

4,41 

5,8 

2,0 

22  lo 

0,001416 

0,00049 

2—    3 

V 

» 

s 

2217 

0,001378 

0,00048 

5—  6 

» 

» 

» 

2221 

0,000627 

0,00022 

2      5 

9 

» 

* 

2222 

0,000987 

o,ooo33 

I—  6 

» 

» 

> 

2219 

0,001077 

0,00037 

3—  6 

• 

» 
• 

9 

2217 

0,001019 

o,ooo35 
Moy.o,ooo38 

2-  4 

4,41 

14,1 

4,8 

85o4 

o,oo5324 

0,00048 

4-    6 

» 

» 

> 

85o4 

0,004980 

0,00045 
Moy.  0,00047 

7-8 

4,22 

10,5 

2,0 

4010 

0,002422 

0,00047 

8-9 

V 

» 

» 

4016 

o,oo3o39 

o,ooo58 
Moy«  o,ooo52 

8—10 

4,22 

18,2 

3,5 

9843 

0,006794 

o,ooo53 

8—12 

9 

> 

9 

9796 

0,006441 

o,ooo5i 

8— II 

» 

16,5 

5,0 

16122 

o,oi3i43 

o,ooo63 
Moy.  o,ooo56 

i5     16 

3,92 

i5,4 

a,o 

5887 

0,003879 

0,00049 

16-18 

» 

V 

• 

5892 

0,004174 

o,ooo53 

19—20 

» 

» 

9 

5901 

0,003926 

o,ooo5o 

22 — 23 

» 

9 

» 

5895 

0,003927 

o,ooo5o 
Moy.  o.oooSo 

i5 — 17 

3,9^» 

25^0 

3,3 

i3i56 

0,008567 

o,oooSo2 

17—18 

» 

V 

k 

i3i62 

0,008273 

0,000485 

19—21 

4,19 

26,5 

3,5 

14407 

0,010408 

0,000557 

21 23 

* 

» 

> 

144^5 

0,010376 

o,ooo555 
Moy.o,ooo525 
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n 


HimÉROS 

t 

p' 

P' 

76o(p'— p) 

I       ^ 

COTOLCMES 

d«t  flzpérUneat. 

io333 

P 

io333 

pV 

ohangéi  do  signet. 

TABL 

.EAU  K 

[•  IV  (suite).  - 

• 

Hydrogène. 

• 

a4 — a  5 

3^86 

a4,5 

a,o 

93i4 

0,007067 

o,ooo585 

a7 — a8 

9309 

0,006703 

o,ooo555 

a4 — aj 

9^07 

o,oo665i 

o,ooo55i 

a8— ag 

9308 

0,006874 

o,ooo569 

3i— 3a 

9310 

o,oo638a 

o,ooo5a9 

33—36 

93o3 

o,oo666S 

o,ooo55a 
Moy.o,ooo557 

a4 — a6 

3,86 

37,5 

a,3 

11738 

0,007969 

o,ooo5a5 

a6--a8 

» 

11730 

o,oo8oao 

o,ooo5a7 

a8--3o 

a7»4 

II 633 

0,007710 

o,ooo5ii 

3o — 3  a 

» 

ii63a 

0,007791 

o,ooo5i6 

3a— 34 

a7,6 

II 809 

0,007793 

o,ooo5o9 

34—36 

» 

II 809 

0,007783 

o,ooo5o8 
M07.o,ooo5i6 

TABLEAU  No  V.  -  Hyd 

rogène. 

I —  a 

10,00 

r4,7 

a,o 

56io 

0,003893 

o,ooo546 

a—  3 

56i4 

0,00406 a 

0,000570 

5—  6 

5607 

0,004027 

0,000606 

6—  7 

56oa 

0,004046 

0,000569 

9 — lo 

56o6 

0,004161 

o,ooo584 
Moy.0,000575 

a—  4 

10,00 

25,6 

3,5 

13908 

o,oiooa6 

o,ooo568 

4-  6 

» 

t 

•  ' 

13909 

0,009808 

o,ooo56i 

a—  8 

» 

» 

» 

13904 

o,oioiao 

0,000573 

6—  8 

» 

t 

a 

13906 

0,009903 

o,ooo56i 
Moy.o,ooo566 

II— la 

9»6a 

18,7 

a,o 

7153 

o,oo53o3 

0,000 583 

la — 13 

7i56 

o,oo54o3 

0,000594 

i3-i4 

71^9 

o,oo5364 

o,ooo589 

i4— 15 

* 

7167 

o,oo5i54 

o,ooo567 

i5 — 16 

> 

7154. 

o,oo5a63 

0,000579 

16—17 

7i56 

0,00537a 

0,000591 
Moy.o,ooo584 
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NUMÉBOS 
de*  expèriencet. 


i8- 

19- 
ao- 

ai- 

aa- 


19 
•ao 

-ai 

-aa 

-a3 


a4- 
a5- 
a6- 
a7- 
a8- 

^9— 


.a5 
a6 
.37 
•a  8 

"^9 
3o 


3i— 3a 
3a— 33 

33—34 
34—35 
35—36 
36—37 


38—39 
39—40 


4a— 43 
43-44 

44—45 
45—46 
46—47 


t 

p' 

t 
p 

io333 

io333 


I — 


pu_ 
pfu' 


COVOLDMES 

changéi  de  signes. 


TABLEAU  No  V  (suite).  —  Hydrogène. 


9^69 


> 


9,65 


» 
» 
» 
» 


9,65 


» 


9,o3 


8,95 

» 
» 
> 


a4,a 

» 

9 


a7,5 

» 


a7,8 


a,o 

* 


a,o 

» 

» 


a7,o 

» 


37,0 

» 

s 

t 


i»9 

» 


> 


1.8 


1,6 

» 


9273 
9273 

9a84 
9384 
9^83 


io5i7 
io5a5 
io5ia 
io5io 
io5ao 
io5i6 


99^9 
9967 
9995 
9993 
iooa5 
ioo3o 


94oa 
9397 


8064 
8084 
808a 
8ia4 
8ia5 


0,00674a 
0,006797 
0,006848 
0,006733 
0,00669a 


0,007673 
0,007637 
0,007696 
0,007616 
0,00748a 
0,00751 5 


0,006703 
0,006765 
0,006773 
0,006667 
0,006739 
0,006968 


o,oo6o5i 
o,oo6a68 


0,005370 
o,oo5oi6 
0,004883 
o,oo5599 
o,oo554o 


0,000573 
0,000577 
o,ooo58i 
0,000570 
o,ooo568 
Moy.  0,000574 

0,000575 
0,000571 
0,000576 
0,000571 
o,ooo56i 
o,ooo563 
Moy  .0,000569 

0,000539 

o,ooo534 
o,ooo533 
o,ooo5a5 
0,000538 
0,000546 
Moy.o,ooo53a 

o,ooo5o5 

o,ooo534 

IIoy.o,ooo5i4 

o,ooo5i3 
0,000487 
0,000474 
0,000541 
0,000 53 S 
Moy.o,ooo5io 


Ayant  de  discuter  les  valeurs  des  covolumes  contenues  dans 
les  tableaux  qui  précèdent,  il  est  .nécessaire  d'examiner  les 
causes  qui  peuvent  les  altérer.  Les  déterminations  expérimen- 
tales de  la  fonction  de  H.  Regnault,  au  moyen  4'un  grand  tube 
de  verre,  contiennent  deux  sortes  d'erreurs  tellement  faibles 
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que,  dans  des  expériences  ordinaires^  elles  devraient  sans 
doute  être  négligées ,  mais  la  fonction  est  elle-même  une  quan- 
tité fort  petite  et  il  en  résulte  que  Terreur  relative  est  très- 
appréciable  : 

!<"  Dans  la  partie  du  tube  où  il  n'y  a  pas  de  mercure,  le  verre^ 
jusqu'à  la  distance  où  l'attraction  cesse  d'être  sensible,  fait 
prendre  au  gaz  une  densité  qui  croit  à  mesure  que  la  distance 
diminue;  le  gaz  dissimulé  qui  correspond  à  cet  accroissement 
de  densité  n'agit  pas  pour  produire  la  tension  observée. 

29  Le  verre  sec  retient  fortement^  par  attraction^  le  gaz  qui 
le  touche  et^  dans  le  passage  du  volume  u  au  volume  u\  le 
mercure  ne  racle  pas  tout  à  fait  ce  fluide  adhérent. 

L'action  condensante  des  surfaces  peut  être,  jusqu'à  un  cer- 
tain point;  étudiée  analytiquement  à  l'aide  des  lois  de  Ma- 
riotfe  et  Gay-Lussac^  qui  donnent  ici  une  approximation  très- 
suffisante. 

Soient  D^  la  densité  du  solide  par  rapport  à  Teau,  D  la  densité 

du  gaz  par  rapport  à  l'air,  et — .!....,  ^  sa  densité  par  rap- 
port à  l'eau.  L'attraction  du  solide  sur  une  molécule  gazeuse  à 
la  distance  r  est  proportionnelle  au  produit  des  densités  par  une 
fonction  de  cette  distance;  elle  est  d'ailleurs  proportionnelle  à 
l'accroissement  de  pression,  et  l'on  a 

ou,  en  intégrant  depuis  l'inflni  jusqu'à  r  et  appelant  Po  la  pres- 
sion loin  de  la  surface, 

Au  contact,  cette  équation  devient 
Si  nous  considérons  maintenant  le  poids  x  du  gaz  dissimulé 
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dans  une  tranche  d'épaisseur  dr,  c'est-à-dire  l'excès  du  poids 
de  cette  tranche  sur  celui  d*un  même  yolumede  fluide  situé  loin 

de  la  surface,  il  est  évidemment  proportionnel  à  — ^P'^Po^  ^ , 

I  -j-otf 

et  Ton  a^  en  désignant  par  B  un  coefQcient  constant, 

i+at 

La  substitution  pour  p  de  la  valeur  précédemment  trouvée 
donne  ensuite 

et  le  poids  total  s'obtient  en  faisant  r=o;  il  est 


Si  Dfiyelt  varient  de  telle  sorte  que ne  change  point, 

les  équations  en  p  et^^  conduisent  aux  lois  suivantes  : 

i<>  Le  rapport  des  pressions  en  un  point  où  Vattraction  est 
efficace  et  loin  du  solide  est  constant  ; 

2»  Le  poids  du  gaz  dissimulé  est  proportionnel  à  la  densité 
normale  du  gaz  pourvu  que  Von  ne  compare  que  des  gaz  égale- 
ment attirables  par  le  verrez 

3»  /{  est  en  raison  inverse  du  binôme  de  dilatation; 

4<^  Le  poids  du  fluide  dissimulé  par  djécimétre  carré  est  pro- 
portionnel à  la  pression  p^  loin  de  la  surface. 

11  résulte  de  cette  dernière  loi  que ,  dans  les  expériences  de 
H.  Regnault,  faites  aii  moyen  du  grand  tube,  la  condensation 
parles  surfaces  est  sans  influence  appréciable,  parce  que, à 
cause  de  la  diminution  proportionnelle  de  la  surface  libre,  le 
poids  du  gaz  dissimulé  demeure  le  même  alors  que  la  pression 
augmente. 


THÉORIE  DES  GAZ.  75 

Pour  évaluer  la  correction  nécessitée  par  la  seconde  cause 
d*erreur,  considérons  d'abord  le  gaza  Tétat  p,  u,  et  désignons 
par  y  la  fraction  de  son  poids  qui  reste  emprisonnée  entre  le 
verre  et  le  mercure  après  la  réduction  au  volume  u^  moitié 
moindre.  La  pression  observée  j/  est  inférieure  à  celle  qui 
existerait  si  la  masse  gazeuse  se  trouvait  comprise  entièrement 
dans  le  volume  u',  ainsi  qu'on  Ta  supposé  dans  l'équation  (94)  ; 
mais,  comme  la  différence  est  très-faible^  il  sufflt  d'appliquer 
la  loi  de  Hariotte  et  de  remplacer  dans  (g4)  la  pression  observée 

p'  par  la  pression  corrigée  -^-—,  ce  qui  donne^  en  négligeantes 
—fP^  _  \  îo333T,         io333T    [         f/    fpu       XI 

Le  terme  ,_   ( -7— ,— i  )  est  très-petit  par  rapporta  i,  on  peut 

encore  obtenir  une  approximation  suffisante  en  le  supprimant, 
et  il  reste 

,  ^,  fpu\  I0333T,        io333T, 

On  voit  que  la  seconde  cause  d'erreur  tend  à  diminuer  la 
valeur  absolue  du  covolume  lorsqu'il  est  positif,  et  à  l'aug- 
menter lorsqu'il  est  négatif. 

B    I  t 
Dans  les  expériences  de  M.  Regnault,  T^  ou    '       diffère  peu 

de  Tunité ;  ^-^  varie  entre  i  et  17;  pour  les  grandes  valeurs 

de  cette  dernière  quantité,  la  correction  des  covolumes  des  gaz 
permanents  doit  se  confondre  avec  les  erreurs  d'expériences  et 
à  cause  de  la  petitesse  du  coefficient  de  y,  et  parce  que  la  va- 
leur même  de  cette  quantité  diminue  beaucoup.  Pendant  son 
ascension,  le  mercure  est  si  fortement  appliqué  contre  le  verre, 
qu'il  ne  reste  presque  plus  de  gaz  entre  ces  deux  corps. 
Il  est  facile,  quand  on  connaît  l'erreur  S  du  covolume,  d'en 
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déduire  la  valeur  de  y  et  aussi  une  limite  de  l'épaisseur  de  la 
couche  de  gaz  non  raclé.  L'équation  (95)  donne  de  suite 

Soit^  dans  Thypothèse  où  le  gaz  non  raclé  aurait  la  même  deç- 
sité  que  celui  qui  occupe  le  volume  u'yt  Tépaisseur  cherchée; 
la  surface  qui  a  cessé  d'être  libre  égale  évidemment  la  surface 
totale  864^4^33  donnée  par  H.  Regnault,  niultipliée  parp' — p, 
et  l'on  a  pour  le  volume  de  la  couche 

864,33  2^  e. 

En  divisant  cette  dernière  quantité  par  le  volume  total  T.'i'j^,'] 
aussi  donné  par  M.  Regnault^  on  obtient  une  seconde  valeur 
de  y  qui,  substituée  dans  (96),  donne 

^97^  ^— 864,3 '10333  T,- 

Cette  valeur  est  certainement  beaucoup  trop  forte  puisqu'elle 
est  obtenue  en  négligeant  Faction  condensante  des  surfaces  du 
verre  et  du  mercure. 

Covolume  de  l'air.  —  Pour  Tair,  l'azote  et  l'hydrogène,  la 
première  cause  d'erreur  est  sans  influence,  le  second  terme  de 
la  formule  (95)  négligé  dans  les  calculs  numériques  doit  faire 
trouver  pour  le  covolume,  dans  le  cas  des  faibles  pressions,  des 
valeurs  trop  fortes  pour  l'air  et  l'azote,  trop  faibles  pour  l'hy- 
drogène ;  il  doit  se  confondre  au  contraire  avec  les  erreurs 
d'expériences  pour  les  pressions  considérables.  En  considérant 
d'abord  dans  le  tableau  no  i  les  expériences  où  la  pression  p^ 
est  comprise  entre  17  et  28  atmosphères,  on  trouve  pour 
moyenne  des  valeurs  moyennes  de  chaque  groupe 

Co=o,ooo5i. 
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Le  plus  grand  écart  est  0,00006  ;  il  surpasse  à  peine  les  diffé- 
rences o^ooooS  qui  existent  dans  une  même  série  entre  les  va- 
leurs obtenues  par  les  expériences  40  -  4^  ^l  les  expériences 
44 — 46  ou  46 — 49-  D'ailleurs  les  variations  ne  suivent  aucun 
ordre  régulier^  et  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  les  observations  re- 
latives à  l'air  soient  considérées  comme  confirmant  la  loi  des 
covolumes  et  à  ce  que  la  valeur  constante  de  c^  soit  fixée  à 
'  o^oooSi.  On  ne  peut  objecter  que  les  faibles  pressions  ont 
fourni  des  valeurs  plus  élevées  puisque  la  cause  de  ce  fait  est 
connue  à  l'avance;  *pour  le  second  et  le  quatrième  groupes  les 
circonstances  sont  à  peu  près  identiques^  et  l'on  a  5  =0^00049* 
En  portant  cette  valeur  dans  (96)  et  (97)  on  trouve 

I  T 


749  ï349' 

on  admettra  volontiers,  je  pense^  la  possibilité  de  l'existence 
entre  le  verre  et  le  mercure  d'une  couche  d'air  plusieurs  fois 

moindre  en  épaisseur  que  -^  de  millimètre.  Pour  p'  =:  1,9  la 

limite  de  e  est  presque  double* 

Covolume  de  l'azote.  —  Les  deux  premiers  groupes  du  ta- 
bleau n«  II  étant  exceptés^  on  trouve  pour  moyenne  des 
moyennes 

Cq  =0^00044* 


Les  écarts  se  succèdent  sans  ordre  et  sont  moindres  que  la  dif- 
féreuce  entre  les  valeurs  des  covolumes  correspondant  aux  ex- 
périences 74 — 76  et  93 — 94  faites  à  peu  près  dans  les  mêmes 
circonstances  et  avec  une  pression  2'j^^^fS  fort  considérable* 

Pour  le  premier  groupe  on  a  —^55 =2  et  5=o,ooo6;  (96) 

et  (97)  donnent 

I        .  » 

y= — -  et  e< 


1700  3o3o 
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Covolume  de  l'hydrogène.  —  En  ne  considérant  d'abord  dans 
les  tableaux  n<»  IV  et  V  que  les  groupes  pour  lesquels  on 

a    \.  j^  >  i8,  on  trouve  pour  moyenne  des  moyennes 

Cq=  —  o,ooo55. 

Le  plus  grand  écart  est  o^  000089  î  ^^  ^^^  surpassé  par  la  dif- 
férence entre  les  moyennes  o^ooo566  et  o^ooo525  de  deux  sé- 
ries d'expériences  exécutées  dans  des  circonstances  à  peu  près 
identiques  ;  on  peut  donc  l'attribuer  aux  erreurs  accidentelles 
et  admettre  définitivement  comme  constante  la  valeur  indi- 
quée plus  baut  pour  c^. 

Le  premier  groupe  du  tableau  n^  IV  donne  5=0,00017;  on 
en  conclut 

y=:3:::Q  et  e< 


2028        ^3888 

D'ailleurs,  la  moyenne  pour  ce  premier  groupe  est  inférieure 
et  non  plus  supérieure  au  covolume  exact  ;  cela  tient  à  ce  que  c^ 
est  négatif,  et  cette  circonstance  avait  été  prévue  par  suite  du 
calcul  préalable  de  Terreur. 

Covolume  de  Vacide  carbonique,  —  Le  tableau  n^  III  ne  four- 
nit point  facilement  la  valeur  certaine  du  covolume  de  l'acide 
carbonique  ;  la  seconde  cause  d'erreur  le  rend  trop  fort  pour 
les  faibles  pressions,  et,  dans  le  cas  des  grandes  pressions,  la 
première  cause  produit  le  même  effet,  parce  que  la  loi  de  Ma- 
rio tte  n'est  plus  suffisamment  approchée  pour  qu'on  puisse  ap- 
pliquer la  démonstration  qui  montre  que  cette  cause  d'erreuç 
est  sans  influence.  Hais  on  obtient  un  résultat  digne  de  confiance 
au  moyen  des  poids  que  M.  Regnault  donne  à  la  page  148  du 
tome  I  de  la  relation  de  ses  expériences.  Sous  les  pressions 

760,         374,13,         234,17 

exprimées  en  milimètres  de  mercure,  ce  savant  a  trouvé  pour 
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un  volume  constant  de  gaz  à  o""  les  poids 

i9gr,5396,         9.5845,         5,7345. 

Si  on  appelle  P,  F  deux  de  ces  poids,  A,  hl  les  colonnes  de  mer- 
cure qui  mesurent  les  pressions  correspondantes,   l'équa- 

p/  Xi 

tion  {94)>  Api'cs  la  substitution  de  ^  à  la  place  de  -7^  donne  pour 
coYolume 

En  accouplant  la  première  expérience  successiyement  avec  les 
deux  autres  et  celles-ci  entre  elles,  on  obtient  pour  valeurs  du 
covolume 

0,007065,         o,oo7i5i,         0,007344* 

La  moyenne  est 

Cjj =0,007187. 

Ici  la  seconde  cause  d'erreur  n'existe  pas,  et  la  première  est  sans 
influence  pour  des  pressions  aussi  faibles  :  la  loi  de  Hariotte 
est  suffisamment  approchée  pour  l'étude  de  l'air  dissimulé  qui 

altère  alors  les  poids  de  quantités  proportionnelles  à  leurs  va- 

.  p/ 

leurs,  ce  qui  ne  change  aucunement  le  rapport  5-.  Si  mainte- 
nant on  examine  le  tableau  en  partant  de  ce  nombre  incontes- 
table, on  voit  que  pour  les  3%  4*  et  5*  groupes  dans  lesquels  les 

valeurs  de    ^../^  sont  3,7;  5,6;  8,2,  les  covolumes  diffèrent 

assez  peu  du  résultat  exact  pour  qu'on  puisse  attribuer  les 
écarts  aux  erreurs  accidentelles.  Pour  le  premier  et  le  second 

groupes  dans  lesquels  —^0:7=2,  on  a  8  =  0,00009,  et  par 


suite 


y= et  £= 


I I I I  2020 
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Pour  les  derniers  groupes,  la  première  cause  d'erreur  devient 
très-influente^  et  il  n'est  pas  certain  que  la  seconde  soit  ineffi- 
cace. Si  Ton  considère  le  dernier  groupe  on  trouve 

I 
t/=  — • 

Covolume  de  V oxygène.  —  Les  covolumes  de  l'air  et  de  l'azote 
étant  connus,  on  peut  en  déduire  celui  de  l'oxygène  dans  l'hy- 
pothèse où  le  travail  interne  serait  négligeable.  Si  Ton  admet 
pour  composition  de  Tair  en  poids  76, 87  d'azote  pour  100,  le 
calcul  donne 

c<>= 0,00078; 

mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'hypothèse  rend  ce  ré- 
sultat très-incertain. 

Conclusion,—  La  discussion  des  expériences  de  H.  Regnault 
prouve  complètement  que  la  loi  des  covolumes  donne  toute  la 
précision  désirable  dans  l'état  actuel  de  la  science.  Toutefois, 
jusqu'à  l'étude  expérimentale  des  deux  causes  d'erreurs,  on 
peut  conserver  quelques  doutes  pour  Tacide  carbonique  sou- 
mis à  de  fortes  pressions.  Dans  la  suite  nous  emploierons  la 
loi  de  Mariotte  comme  \o\Ae  première  approximation,  et  celle 
des  covolumes  comme  loi  de  seconde  approximation.  Il  n*y  a 
pas  lieu  d'ailleurs  à  chercher  une  formule  rigoureuse  appli- 
cable dans  certaines  conditions  aux  gaz  et  aux  vapeurs  seule- 
ment. Les  deux  premiers  principes  de  la  théorie  mécanique  de 
la  chaleur  n'en  peuvent  fournir  d'autres  que  celles  qui  ont  été 
données  ou  qui  s'en  distinguent  uniquement  par  une  forme 
plus  commode  dans  quelques  cas;  il  est  utile  de  remarquer,  en 
outre,  que  le  caractère  de  généralité  de  ces  théorèmes  de 
l'équivalence  et  de  l'égalité  de  rendement  s'oppose  à  ce  qu'on 
en  déduise  des  relations  complètement  exactes  et  applicables 
plutôt  à  l'état  gazeux  qu'à  l'état  liquide.  J'insiste  sur  ce  point 
parce  qu'il  importe,  surtout  pour  les  jeunes  lecteurs,  d'éviter 


THÉORIE  DES  GAZ.  81 

la  voie  funeste  ouverte  par  H.  Hirn  à  propos  des  gaz  ou  va- 
peurs surchauffées.  La  proposition  fondamentale  que  ce  savant 
donne^  à  la  page  i8o  de  sa  Théorie  mécanique  de  la  chakury 
seconde  édition,  et  dont  voici  Ténoncé  textuel  : 

Lor$qu*une  vapeur  quelconque  saturée,  mais  sèche,  se  préci- 
pite d'un  réservoir  où  elle  est  tenue  à  une  pression  constante  p^ 
dans  un  autre  où  elle  est  tenue  aussi  à  une  pression  constante 
Pi  <  Po>  *ûw«  recevoir  ni  perdre  de  chaleur  du  dehors  ;  le  pro- 
duit de  la  pression  initiale  par  le  volume  de  Vunité  de  poids  de 
vapeur  à  cette  pression  est  égal  au  produit  de  la  pression  finale 
par  le  volume  qu'occupe  Vunité  de  poids  de  la  vapeur  sous  cette 
pression  et  à  la  température  que  prend  spontanément  cette  va- 
peur par  suite  de  son  passage  brusque  de  la  pression  p^  à  l'autre 
pression  p,  ; 

Est  appuyée  de  démonstrations  inacceptables;  il  n'est  pas 
difficile  de  faire  voir  son  inexactitude.  Je  la  pasf^erais  sous 
silence  si  M.  Hirn  n'en  faisait  un  usage  fréquent  dans  le  reste 
de  son  ouvrage,  dans  les  Mémoires  qu'il  a  publiés  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique  et  dans  ses  communications 
à  l'Académie  ;  il  est  devenu  nécessaire  de  rejeter  enfin  hors  de 
la  science  qui  se  fonde  le  théorème  dont  il  s'agit  et  ses  nom- 
breuses conséquences. 

Les  formules  qui  précèdent  fournissent  les  solutions  de  plu- 
sieurs problèmes  relatifs  aux  gaz  ;  par  exemple,  si  nous  suppo- 
sons^ dans  les  expériences  1  et  2  du  tableau  n»  V  relatif  à  l'hy- 
drogène, tout  connu  excepté  le  plus  petit  volume,  la  formule 
(94)  donne,  en  y  mettant  c^= — o>  ooo55,  le  nombre  968, 99,  qui 
diffère  à  peine  de  968,97,  trouvé  par  l'expérience.  Lorsque  l'in- 
connue est  une  des  pressions,  on  en  calcule  une  première  va- 
leur en  négligeant  le  premier  membre,  c'est-à-dire  au  moyen  de 
la  loi  de  Hariotte  ;  ensuite  cette  valeur  provisoire  fait  connaître 
la  correction.  Si  les  expériences  n'avaient  pas  lieu  à  la  même 
température,  on  emploierait  l'équation  (92)  au  lieu  de  (94). 

6 
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Beaucoup  de  questions  peuvent  se  résoudre  à  l*aide  du  vo- 
lume  du  kilogramme  ;  alors  on  particularise  Téquation  (go), 

dans  laquelle  A  tient  la  place  de  • Àr^ — ^»  elle  devient,  h 

désignant  la  pression  en  millimètres  de  mercure. 

Pour  l'air  : 
Aii=59o,695(i  -f-o,oo3667t) — 0,0008944  A; 

Pour  Tazote  : 
Au=: 605,682  (i  4-0,003667 1) — o,  ooo35o3  h  ; 

Pour  Tacide  carbonique^ 
Aw=:385,433(i  -4-o,oo36880— o,oo36345A; 

Pour  rhydrogène  : 
Au=8479,32(i  4-  o,  008667 1)  -4-0,0005455  h. 

La  formule  relative  à  Tacide  carbonique  rendrait  probable,  si 
on  Tignorait  encore,  que  ce  gaz  se  liquéfie  à  o""  sous  une  pres- 
sion beaucoup  moindre  que  140  atmosphères. 

Coefficients  de  dilatation.  —  Si  Ton  appelle  a^  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  d'un  gaz  à  volume  constant,  et  si  Ton  ap- 
plique la  formule  (90]  successivement  aux  températures  o^  et 
loo"",  puis  qu'on  divise,  on  trouve  un  résultat  déjà  donné 


(99)  CL,=  -r'^ 


I 


a^  désignant  le  coefficient  moyen  de  dilatation  à  pression 
constante  entre  op  et  100*,  la  même  formule  donne,  lorsqu'on 
rapplique  à  ces  deux  températures  et  qu'on  remplace  u^»»  par 
Uo(i  +  iooaO, 

(100)  a'=:i-±^. 


B 


i 


La  comparaison  conduit  à  cette  loi  : 

Vexcès  du  coefficient  de  dilatation  à  pression  constante  sut 
le  coefficient  de  dilatation  à  volume  constant  égale  le  produit 
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de  ce  dernier  par  le  covolume.  Ces  quantités  sont  trop  pe- 
tites pour  que  les  expériences,  même  celles  de  M.  Regnault, 
permettent  de  Térifier  la  loi  qu'elles  suivent;  mais  il  est  bon 
de  remarquer  au  moins  que  la  différence  des  coefficients  est 
généralement  positive  comme  le  veut  la  loi  et  qu'elle  devient 
négative  pour  Thydrogène^  seul  gaz  connu  pour  avoir  un  co- 
volume  négatif. 

Changement  de  température  produit  par  une  compreêsion.-^ 
Les  lois  de  Hariotte  et  de  Gay-Lussac^  exprimées  par  la  for- 
mule (43);  suffisent  pour  Fétude  théorique^  dans  les  gaz,  des 
changements  de  température  produits  par  une  compression  ou 
une  expansion  avec  travail  complet.  On  en  tire 

dp_    io333  dp_      io333(Bt+0 

d/""i,3DB,u*        du"^        i,3DB,w*  * 

et  par  suite  (74)  et  (75) 

«/=-JL.        B=  '^3DB,u 
B,  +  (        P        B,  +  ^ 

La  substitution  dans  la  formule  (79)  donne  ensuite,  en  fai- 
sant usage  de  (38), 


et  l'oa  obtient  sans  difficulté  la  relation  utile 

(loi)  Log?i±^=(K-i)LogJ, 

dans  laquelle  t^  et  ti^  sont  les  valeurs  initiales  de  la  tempéra- 
ture et  du  volume,  tandis  que  t,  et  ti,  désignent  les  valeurs 
finales. 

Des  expériences  ont  été  faites  sur  l'air  par  HM.  Favre  et  Sil- 
bennann  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tomexxxvii, 
3«  série);  ce  sujet  leur  a  paru  se  joindre  naturellement  à  leurs 


84  •  CHAPITRE  VI. 

recherches  remarquables  sur  les  quantités  de  chaleur  déga- 
gées dans  les  actions  chimiques  et  moléculaires.  En  prenant 

Tair  successivement  sous  les  pressions  ->  i,  2  atmosphères  et 

doublant  son  volume^  ils  ont  observé  des  variations  5»;  70^  6; 
120^8  qui  sont  loin  d'être  égales  comme  le  veut  la  théorie  et 
qui  n'approchent  point  du  nombre  58^4  que  donne  Téqua- 
tion  (ici).  L'air,  sous  la  pression  de  2  atmosphères,  n'a  pré- 
senté à  ces  messieurs  que  des  abaissements  de  température  de 
200, 4  et  2S0  4  lorsqu'ils  ont  rendu  son  volume  4  et  8  fois  plus 
grand  ;  tandis  que  la  formule,  dans  ces  deux  cas,  donne  les 
variations  1100,24  et  149^  52.  En  présence  d^un  désaccord 
aussi  complet,  il  m'a  paru  que  des  expériences  nouvelles 
étaient  nécessaires;  le  succès  en  est  dû  au  concours  dévoué  de 
M.  Malaguli,  que  je  prie  de  recevoir  l'expression  de  ma  recon- 
naissance. 

Une  cause  d'erreur  grave  existe  dans  l'appareil  de  MM.  Favre 
et  Silbermann  :  pendant  que  le  thermomètre  de  Bréguet  dont 
ils  font  usage  se  met  en  équilibre  de  température  avec  la 
masse  gazeuse,  la  surface  du  corps  de  pompe  en  cuivre  absorbe 
elle-même  une  grande  quantité  de  chaleur,  et  cela  explique 
pourquoi  leurs  résultats  sont  si  faibles.  J'ai  préféré  me  servir 
de  l'appareil  Clément  et  Désormes,  modifié  convenablement; 
les  causes  d'erreur  y  sont  beaucoup  moins  importantes  et  plus 
faciles  à  corriger. 

Le  ballon  de  25  litres  environ,  placé  dans  un  réservoir  d'eau, 
avait  été  revêtu  intérieurement  d'une  couche  de  cire  jaune, 
substance  dont  Taction^  pour  donner  ou  prendre  de  la  chaleur, 
est  moins  énergique  que  celle  du  verre.  Sa  garniture  commu- 
niquait, d'une  part,  avec  un  manomètre  à  eau  qui  recevait  la 
pression  par  l'intermédiaire  d'une  masse  d'huile  à  grande  sur- 
face et  dont  le  tube  vertical,  où  se  Usait  la  pression,  paraissait 
seul  hors  du  réservoir.  D'autre  part,  le  ballon  communiquait. 
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par  un  tube  à  robinet  ^  d'abord  avec  un  appareil  à  dessé- 
cher de  4  mètres  de  développement ,  puis,  par  lintermé* 
diaire  de  cet  appareil,  avec  un  grand  flacon  muni  de  deux 
tuyaux  à  robinet  permettant  d'y  faire  arriver  de  Teau  quand 
on  voulait  accroître  la  pression  intérieure,  ou,  au  con- 
traire^ de  laisser  écouler  ce  liquide  pour  produire  une  dila- 
tation. 

Pour  faire  une  expérience,  l'un  des  opérateurs  ouvrait  le 
robinet  d'écoulement  de  Teau,  puis  le  robinet  du  ballon 
qu'il  refermait  après  un  certain  nombre  de  secondes  indi- 
qué par  un  appareil  d'horlogerie.  De  son  côté,  l'autre  ob- 
servateur marquait  le  point  le  plus  bas  atteint  par  la  surface 
de  l'eau  dans  le  manomètre  et  aussi  le  point  où  cette  sur- 
face remontait  pendant  les  deux  secondes  suivantes;  le  quart 
de  cette  ascension  n'est  pas  beaucoup  inférieure  la  demi-vi- 
tesse initiale  qu'on  peut  prendre,  sans  grande  erreur,  pour 
vitesse  moyenne  pendant  la  dilatation  à  peu  près  uniforme  du 
gaz.  La  correction  étant  faible,  ce  moyen  de  l'effectuer  suffit, 
et  il  est  moins  laborieux  que  celui  auquel  j'avais  pensé  d'abord 
et  qui  consisterait  à  opérer  avec  des  ballons  de  diamètres  très- 
différents,  puis  à  lier  ensemble,  par  une  formule  empirique, 
les  résultats  obtenus  dans  les  mêmes  circonstances  et  à  faire 
ensuite  le  rayon  infini  afin  d'éliminer  la  cause  d'erreur.  Pour 
les  calculs,  le  point  le  plus  bas  a  donc  été  abaissé  d  un  nombre 
de  millimètres  égal  au  quart  du  produit  de  la  durée  de  Técou- 
lement  par  l'ascension  pendant  les  deux  premières  secondes. 
Les  indications  du  manomètre  avant  Texpérience  et  après  le 
réchauffement  n'exigeaient  aucune  correction;  elles  étaient 
prises  à  partir  du  niveau  correspondant  à  la  pression  atmosphé- 
rique. Il  n'a  pas  paru  utile  de  tenir  compte  du  changement  de 
densité  de  l'eau  par  suite  des  variations  de  température.  En 
joignant  aux  nombres  ainsi  obtenus  la  pression  barométrique 
et  la  température  ti  du  réservoir  d*eau,  on  avait  tout  ce  qui  est 
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nécessaire  pour  déterminer  les  diverses  pressions  et  la  varia- 
tion de  température. 

Au  moment  où  l'on  ferme  le  robinet  du  ballon,  le  gaz  a  pour 
température  U  et  pour  tension  p,;  après  le  réchauffement,  son 
volume  n'ayant  pas  changé,  et  ces  quantités  étant  devenues  p, 
et  ti,  on  a  l'équation 

Bi-hî,     p, 


d'où  Ton  déduit  la  variation  de  température 
(I02)  ô  =  r,-r,=(B,  +  0^2ZJL« 

correspondant  aux  données  p,  et  p,  de  Texpérience.  Elle  s'ap- 
plique, comme  tout  ce  qui  précède^  aux  compressions  aussi 
bien  qu'aux  dilatations.  D'un  autre  côté^  Téquation  (loi)^  dans 

laquelle  les  rapports —S  n^^T  doivent  être  remplacées  par 
—  et -S  devient  après  simplification 

(io3)  K(logpi— logpO=logpi— logp,; 

elle  donne  p,  qu'on  pourrait  comparer  immédiatement  avec  la 
valeur  de  cette  quantité  trouvée  par  expérience.  Mais  il  vaut 
mieux  s'en  servir  pour  calculer  t^ — ti  au  moyen  de  la  for- 
mule (102)  et  comparer  ensuite  le  résultat  avec  celui  que  four- 
nit la  même  formule  quand  on  y  substitue  toutes  les  pressions 
observées.  Voici  le  tableau  des  nombres  obtenus  dans  22  ex- 
périences; les  pressions  sont  exprimées  en  millimètres  d'eau^ 
ce  qui  est  indifiTérent  puisque  ces  quantités  n'entrent  dans  les 
calculs  que  sous  forme  de  rapports.  Ou  a  pris  pour  K  la  valeur 
1,40  qui  résulte  de  Téquation  (38)^  quand  on  y  substitue  la 
vç^leur  de  Kc  trouvée  par  M.  Regnault. 
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Expériences  du  27  mat  i86i. 

Le  baio  est  à  i6o  f  et  la  pression  baroméirique  corrigée  io3i3. 
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Expériences  du  28  mai  1862. 
Le  bain  est  à  160  }  et  la  pression  barométrique  est  io365. 
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10319,5 

10398,5 

4!98 

4,90 

-ho%S 

4 
0  0 

2 

5 

34,5 

10847 

10364,4 

io43i,5 

4,63 

4,48 

+o,i5 

«V 

3 

7 

38 

10873,5 

10137 

io335 

5,83 

5,81 

-1-0,01 

4 
B80 

4 

5 

37 

io853 

io3i7 

10474 

4M 

4,08 

4-0,36 

A 

5 

5 

19 

io853 

io4o3 

10539 

3,46 

3,47 

— 0,01 

4 
ftiO 

6 

4 

33 

io856 

10395 

io53i 

3,74 

3,5o 

-ho,a4 

1 
10 

7 

7 

34 

10881 

10187,5 

io384 

5,47 

5,36 

-1-0,11 

4 

8 

4 

37 

io885 

10401 

10539 

3,79 

3,71 

4-o,o8 

^ 

9 

5 

33 

10870 

io3  5o,5 

10433 

4,79 

4,83 

— o,o3 

4 
400 

10 

5 

33,5 

10860 

10376,5 

10443 

4,61 

4,49 

-ho,  13 

4 
38 

U 

51 

3i 

10846 

10146,4 

10346 

5,58 

5,41 

4-0,17 

4 
83 
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Expériences  du  31  mai  i862. 

Le  bain  est  à  i8o  et  la  pression  atmosphérique  est  io348. 


i 

ta 

SI 

OURÉB 

de 
l'écoiilemenl 

ASCENSION 

an 
2  fécondes. 

Pi. 

Pr 

P»- 

par 
expé*     calculé. 

DIFFÉ- 
RENCES. 

DIFFÉ- 
RENCES 

relatives. 

4 

rience. 

lo" 

3o— 

1171a 

ioo58 

io5oo,5 

0    , 

ia,a4 

0, 
ia,4i 

—  0,17 

4 
28 

2 

lO 

39 

ii683,5 

10078 

10496 

11,71 

ia,i9 

—  0,48 

1 
73 

On  voit  par  ces  tableaux  que  les  différences  entre  lés  varia- 
lions  de  température  déterminées  par  l'expérience  et  le  calcul 
sont  généralement  une  très-petite  fraction  de  la  quantité  à 
mesurer.  Deux  fois  seulement,  le  premier  jour,  cette  fraction 

a  presque  atteint  —  ;  le  second  et  le  troisième  jour,  après 
avoir  acquis  l'habitude  d'opérer,  on  n'a  plus  remarqué  qu'une 
seule  différence  relative  su  assaut  -^,  les  autres  étant  pres- 
que toujours  inférieures  à  ^• 

L'expérience  n»  i  du  troisième  tableau,  dans  laquelle  le 
rapport  des  pressions  est  i,  a  conduit  à  une  variation  de  tem- 
pérature 12^24  presque  égale  au  nombre  120,8  obtenu  par  HM. 
Favre  et  Silbermann  en  faisant  passer  la  pression  de  deux  at- 
mosphères à  une  ;  cela  montre  que  leur  procédé  est  défectueux. 
D'ailleurs,  en  admettant  leurs  résultats,  on  aurait  pour  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur  un  chiffre  incomparablement 
plus  fort  que  celui  qui  a  été  trouvé  par  H.  Joule  en  compri- 
mant de  l'air  ;  on  a  ainsi  une  seconde  preuve  expérimentale 
de  la  nécessité  de  leur  faire  subir  de  très-grandes  corrections. 
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Concftiston.— Par  les  expériences  rapportées  ici,  rexactitude 
de  la  forinule  (loi)  est  complètement  mise  hors  de  doute  pour 
les  variations  de  pression  employées.  Au-delà  elle  est  incon- 
testable pour  ceux  qui  admettent  le  principe  de  l'équivalence  ; 
on  ne  peut  d'ailleurs  lui  opposer  aucune  expérience  accep- 
table, et  même  on  peut  afGrmer  que  les  expériences  faites  en 
vue  de  trouver  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  prouvent 
qu'elle  est  encore  au  moins  approchée. 
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CHAPITRE  VII 


Changemeiits  d'état. 


Avant  d'appliquer  le  principe  de  Féquivalence  et  celui  de 
régalité  de  rendement  à  l'étude  des  changements  d'état ,  il  est 
bon  de  préciser  le  sens  de  ces  mots  ;  je  prends  pour  exemple 
le  passage  de  Tétat  liquide  à  Tétat  gazeux,  mais  les  réflexions 
relatives  à  ce  cas  s'appliquent  à  tous  les  autres  avec  quelques 
modiflcatioDS  très- faciles  à  apercevoir.  Une  représentation 
graphique  peut  servir  à  mieux  fixer  les  idées  : 

Soient  ot,  oA,  ou  {fig.  7),  trois  axes  rectangulaires  ;  puisqu'il 

Fig.  7. 
u 


/B  \ 


existe  une  relation  (5t)  entre  h  ou  ^-0^9  ^  ti,  on  peut  repré- 
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senier  par  une  surface  ce  qui  a  rapport  à  ces  trois  variables. 
Faisons  d'abord  <=:oet  soitOA  la  tension  maximum;  pour 
des  valeurs  plus  grandes  de  la  force  élastique,  la  substance  est 
liquide  et  son  volume  varie  peu  ;  la  surface  coupe  le  plan  pu 
suivant  une  courbe  MN  qui  ne  diilëre  pas  beaucoup  d'une 
droite  parallèle  à  oh.  Hais,  quand  la  tension  devient  OA,  celte 
courbe  se  relève  en  NP  avec  une  rapidité  si  grande^  que  pour 
une  diminution  de  h  qu*on  n'a  pas  encore  pu  mesurer,  on 
obtient  un  accroissement  NP  de  u  très-considérable  ;  le  liquide 
est  transformé  en  gaz,  t7  change  dCétat  Si  la  tension  continue 
à  décroître,  la  loi  des  covolumes  s'applique,  et  enfln',  pour  h 
excessivement  petit,  on  arrive  à  une  loi  entièrement  ignorée. 
Toutes  ces  variations  seraient  fournies  par  la  formule  (49)  si  la 
fonction  qui  s'y  trouve  était  connue.  Pour  une  température 
plus  élevée  ol',  c'est-à-dire  pour  un  plan  parallèle  à  celui  des 
Au,  la  tension  maximum  (^B  serait  plus  grande  ;  à  cela  près,  les 
phénomènes  seraient  analogues.  Si  l'on  conçoit  un  cylindre 
perpendiculaire  au  plan  des  ht  et  ayant  pour  directrice  la 
courbe  CABD  des  tensions  maximum,  si  bien  déterminée  par 
H.  Regnault  pour  un  grand  nombre  de  corps,  la  surface  pres- 
que parallèle  au  plan  des  Aldans  la  partie  CABDA  se  relèvera 
avec  une  extrême  rapidité  auprès  de  ce  cylindre  avec  lequel 
elle  se  confondra  sensiblement  jusqu'à  ce  qu'elle  le  coupe  sui- 
vant la  ligne  des  volumes  de  la  vapeur  à  saturation,  lesquels 
diminuent,  comme  on  sait,  à  mesure  que  la  température  aug- 
mente, jusqu'à  approcher  du  volume  à  l'état  liquide,  qui  est 
peut-être  leur  limite.  Dans  l'espace  CAB  Ma  surface  s'écarte 
peu  de  celle  qui  correspond  aux  lois  de  Hariotte  et  de  Gay- 
Lussac,  du  moins  tant  que  les  pressions  ne  sont  pas  presque 
nulles. 

Au  lieu  du  volume  on  peut  examiner  aussi  les  valeurs  que 
prend  la  quantité  de  chaleur  q  à  fournir  au  kilogramme  du 
corps  considéré,  pour  le  faire  passer  de  la  tension  A|  et  de  la 
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température  U  à  une  tension  A  et  à  une  température  t.  On 
obtient  une  autre  surface  se  confondant  aussi  à  fort  peu  près 
avec  le  même  cylindre  dans  une  étendue  qui  correspond 
aux  chaleurs  latentes.  En  un  point  quelconque  de  cette  sur- 
face^  on  peut  mener  une  infinité  de  tangentes^  et  si  on  con- 
sidère celle  qui  est  parallèle  au  plan  des  hq^  son  coefficient 
angulaire  est  la  capacité  à  pression  constante  c'.  Soit  B  un 
point  où  la  tension  est  maximum  et  Ba>  Bp  deux  points  infini- 
ment voisins  pour  lesquels  la  tension  est  un  peu  moindre  et 
un  peu  plus  grande  ;  de  sorte  qu'en  Bala  substance  est  liquide, 
tandis  qu'en  Bp  elle  est  gazeuse.  Par  ces  deux  points  menons 
les  tangentes  à  la  surface  parallèles  au  plan  tangent  au  cylin- 
dre, leurs  coefficients  angulaires  donneront  les  capacités  à 
pression  croissante  suivant  la  loi  de  saturation  antérieurement 
et  postérieurement  au  ciiangement  d'état  ;  comme  leur  emploi 
sera  très-commode  et  qu'il  faut  les  distinguer  de  la  capacité  à 
pression  constante,  nommons-les  c'a  et  Cp. 

Pourvu  qu'on  ne  suppose  pas  le  travail  interne  fonction  du 
volume  seul,  on  peut  étudier  les  changements  d'état  physiques 
et  chimiques  sans  les  distinguer  d'abord.  Considérons  comme 
précédemment  une  machine  principale  dans  laquelle  se  trouve 
I  kilogramme  du  corps  à  étudier  et  des  machines  accessoires 
destinées  à  fournir  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  ou  à 
utiliser  celles  qu'on  obtiendra.  Supposons  qu'on  s'astreigne  à 
ne  s'écarter  Jamais  des  valeurs  des  variables  propres  au  chan- 
gement d'état  que  de  quantités  négligeables  ;  soient  Pi,  u^,  dles 
valeurs  primitives  des  variables,  ti  désignant  pour  chaque 
machine  la  plus  basse  des  températures  entre  lesquelles  elle 
fonctionne. 

10  Dilatons  sans  changement  d'état ,  portons  à  la  tempéra- 
ture t,  et  désignons  par  p,  et  u,  la  tension  et  le  volume.  Un 
travail 
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sera  produit;  mais  il  faudra  fournir  au  moyen  des  machines 
accessoires  : 
La  chaleur  équivalente  ; 

La  chaleur  J^*  cdt  nécessaire  pour  élever  la  température; 

La  chaleur  /         Fd     """^ — ^  ^     dt     convertie  en  tra- 
vail interne. 
La  perte  finale  aura  donc  pour  expression 

(I04)    ^Jpdu^J--^ 

J  n  274  4- a   du  dt       J 

On  peut  profiter  pour  simplifier  cette  expression  de  ce  que  la 
chaleur  Cadt  à  fournir  pour  élever  la  température  de  dt  dans 
les  circonstances  actuelles  se  compose  : 

De  la  chaleur  cdt  qui  sert  exclusivement  à  élever  la  tem- 
pérature ; 

De  la  chaleur  ^^  transformée  en  travail  externe  ; 

Et  de  la  chaleur    ^^^^du-f-    ^L   ^^    transformée    en 

Edu  Ldt 

travail  interne; 
de  sorte  qu'on  a 

Celte  relation  conduit  à  remplacer  (95)  par 

Le  réservoir  à  t^  fournit  la  chaleur  transportée  mécanique- 
ment, il  perd 

(.07)  r£24^cid^ 

^    ^^  J  u  274-+- « 

20  Donnons  au  corps  la  quantité  de  chaleur  L,  pour  en 
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changer  l'état  à  température  et  sous  pression  sensiblement 
constantes  ;  c'est  ce  que  les  physiciens  appellent  impropre- 
ment chaleur  latente.  Le  travail  produit  a  pour  expression 

V 

p.(».  — «l), 

V,  désignant  le  nouveau  volume;  mais  les  machines  accessoires 
employées  à  produire  L,  calories  font  perdre  un  travail 

274 +«.    " 
dont  il  faut  retrancher  le  travail  précédent  ;  il  reste 

Le  réservoir  à  ^  fournit 

(109)  ^^W 

30  Faisons  passer  le  corps  à  la  température  t^  sans  change- 
ment d'état  y  le  travail  produit  est 

mais  il  faut  fournir 

La  chaleur  équivalente  moins  celle  qui  résulte  de  rabaisse- 
ment de  température  ; 

Et  la  quantité  de  chaleur  J|*  [^>  dv  +  ^^dt]  qui 

se  transforme  en  travail  interne. 
La  perte  de  travail  est  finalement 

J  1%  J  tt  274-1-e  J  <,  274  -h  r 


/: 


ou,  en  remarquant  que  l'on  a  pour  ej,  une  expression 
riio)  .  ./  — .  I  P<^«     d<f(vt)dv     d<f{vt) 
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toat  à  fait  analogue  à  celle  (io5)  de  Ca  «  et  en  réduisant , 

Le  résenroir  à  t^  fournit  la  chaleur  transportée  mécaniquement 

4*  Comprimons  pour  changer  l'état,  en  maintenant  le  corps 
sensiblement  à  la  température  t^  à  Taide  du  réserroir  indéfini 
de  chaleur  à  Ij;  la  variation  de  tension  est  n^hgeable,  et  la 
dépense  de  travail  a  pour  Taleur 

{ii3)  Pi(«i— t*t). 

Le  réservoir  à  t^  reçoit 

(ii4)  L.. 

Conclusion.  —  La  période  étant  complète,  la  somme  algé- 
brique des  pertes  de  travail  du  volant  doit  être  nulle  d'après  le 
principe  de  Fégalité  de  rendement,  ainsi  que  la  somme  des 
pertes  de  chaleur  du  réservoir  à  U  d'après  le  principe  de  l'équi- 
valence. Gela  fournit  deux  équations  dont  la  première  doit  être 
divisée  par  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur  pour  qu'on 
puisse  la  combiner  avec  la  seconde;  j'écris  le  quotient  de 
celle-ci  par  274+^1  et  la  somme  des  deux,  en  séparant  les 
termes  qui  contiennent  t^  de  ceux  qui  contiennent  t^,  ce  qui 

exige  qu'on  remplace  /|J  par  /^^  —  /**  2 

/     fc\     C**  ^'—^i  A,  L      L,  Cu  cl— cl  ,,  ,        L, 


("7)  /|b=?.dt+rr^,=o, 
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Dans  la  dernière  inégalité  une  simplification  pro\ient  de  Fin- 

tégration  par  parties  du  terme     /     ? — r; — -^  Les   seconds 

membres  sont  indépendants  de  ^  :  il  en  est  de  même  des  pre- 
miers qui  ne  varient  pas  quand  cette  variable  change.  On  a 
donc^  en  renfermant  les  constantes  dans  les  intégrales  et  sup- 
primant les  accents  désormais  inutiles  >  les  relations  géné- 
rales 

74 +  «    ^274  +  « 

(ii8)  J (ci  ^ ci)  dt-J"^  dp +  L=o. 

La  différentielle  de  (117)  est 

(1.9)  ''='-+^'-^t 

Si  de  (iio)  on  retranche  la  difl'érentielle  de  (118)  on  obtient  la 
formule  de  Clapeyron^  qui  est  très-importante  à  cause  des 
conséquences   nombreuses  et  remarquables  qu'on  peut  en 
tirer  : 
(120)  E  L  =jp/  (274  -l-  ()  (u  —  tt) . 

VÉRIFICATIONS .  —  Première  approximation. 

Il  n'existe  point  d'expériences  donnant  les  volumes  v  à  satu- 
ration et  dans  lesquelles  on  puisse  avoir  confiance.  Pour  une 
première  approximation^  on  peut  négliger  u  dans  la  for- 

1         /  X        1  1  1  I0333   (2744-0     jr 

mule  (120)  et  remplacer  v  par  sa  valeur /  '      of^     de- 

^      '  ^  *  274xi,3D 

duite  des  lois  de  Hariotte  et  de  Gay-Lussac;  il  vient 

(121;  ''-  274x1, 3E  D  p 

Voici  les  résultats  que  fournit  cette  équation  appliquée  aux  li- 
quides pour  lesquels  j'ai  des  données  suffisantes  en  employant 
pour  E  la  valeur  433^  5. 
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Chlorure  de  carb4. ne  C*C1*. 

Eiher  îoiihjdriqiie 

Ci.iorofor  ve 

Essence  de  lérébenihlne. 

Essence  de  citron 

Mercure 

SoMfre , . .. . 

Sulfure  de  carbone 

Eiher  sulfuriqtie.  ...... 

Benzine 

El  lier  clilorb>drîque. . . . 

Acide  sulfureux 

Acétone 

Alcool 

Espril  de  bois 


1,33 

»  #    • 

I'" 


2,3  J7 

a, ai  la 

I,  i8y') 
i,ia 


MIHT 

d'èbcl- 

LITIO!!. 


7  5* 

64, 58 

(io 

I  3> 

1(0 

33u 
4io 

\i\ 

J5 

80 

10 
—  10 

3J 


ca'cQi«. 


4r,> 

<io,73 
65, (i3 

7"t"7 

8i,r>8 

85,o 

9«»,ia 

9-^,8 

94,2 
!«a9»3 


78,21   a  10,0 
67        I    172,1 


par  M. 
Re^aattlt. 


îfî.64 

48,17 
61 

68,8 


83,54 

*^9»7^ 
<)a,a(> 

9^.ï 

i3o,o3 
ai4,o5 


ob>er«<»  par 
d*aulr«r<  «xpé« 
riB«ûUl«ur«. 


69  Favre. 

70  F. 
77»  5o 
71,40 

91  F. 
91,6  F. 

9î,56F. 

ao8F. 
a64F. 


Ce  tableau  renferme  des  vériflcations  fort  remarquables,  qui 
ne  permettent  ancun  doute  au  sujet  des  lois  qu'on  peut  lire 
dans  la  formule  (121)  et  qui  lient  ensemble  les  cbaleurslaten-^ 
tes  et  les  tensions  maximum.  Ces  lois  sup|)osent  le  principe  de 
l'égalité  de  rendement,  sans  lequel  il  eût  été  impossible  de  dé- 
couvrir ces  rapports  intime*  entre  des  quantités  que  Ton 
croyait^  avant  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  tout  à  fait 
indépendantes  les  unes  des  autres. 

Remplaçons  maintenant  dans  la  formule  (121)  la  chaleur 
latente  L  par  une  valeur  Lo+L/t  approchée^  mais  linéaire^ 
pour  plus  de  simplicité;  cela  donne^  en  divisant  par  (274  +  0' 
et  intégrant. 


Po  '^o  274  4- «  ®     274 


(122) 


H.  Regnault  a  fait  voir  que  les  chaleurs  latentes  ne  peuvent 
pas  toutes  être  fournies  avec  une  approximation  sufOsante  par 
des  formules  empiriques  du  premier  degré  ;  les  lois  de  Mariotte 

7 
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et  de  Gay-Lussac  ne  sont  point  non  plus  suffisamment  exactes. 
Cependant  la  formule  (122)  représente  beaucoup  mieux  qu'on 
ne  doit  s'y  attendre  les  forces  élastiques  des  liquides  étudiés 
par  H.  Regnault  et  auxquels  je  l'ai  appliquée.  Cela  tient  à  ce 
que  les  quantités  négligées  sont  assez  petites  et  surtout,  à  ce 
qu'il  est  possible  d'en  obtenir  une  valeur  approchée  qui  se  fond 
dans  les  termes  du  deuxième  membre  en  altérant  les  paramè- 
tres A  et  B.  Nous  n'avons  cependant  plus  que  deux  constantes- 
qui  ne  sont  même  pas  arbitraires,  car  elles  doivent  s'écarter 
peu  de  leurs  valeurs  en  fonction  des  chaleurs  latentes  données 
par  les  équations 

(123) 


BM-A  =  i^^^, 

io3Jo 


(124) 


^_274Xi,3DEL^ 

io333 


M,  dont  le  logarithme  est  0,3622157,  est  le  module  dont  l'in- 
troduction permet  de  considérer  dans  (122)  les  logarithmes 
népériens  comme  remplacés  par  des  logarithmes  ordinaires. 
Je  réunis  de  suite  en  un  tableau  quelques-uns  des  résultats  qui 
seront  obtenus  plus  loin  et  qui  fournissent  des  vérifications 
satisfaisantes  de  l'équation  (i23]  : 


MOUS  DES   SUBSTANCES. 

BM-A 

i,3DELo 
io333 

DIFFÉ- 
RENCES. 

1 

DIPFBBEHGCS 

relalivei. 

Eau 

19,56 

20,47 

0,91 

î 

Sulfure  de  carbone 

12,46 

î3,o3 

0,55 

I 
aa 

Chlorure  de  carbone  C*  Cl*. 

i4,8a 

i5,o4 

o,aa 

I 
67 

Chloroforme 

14,40 

14,99 

o,S9 

I 
75 

U  est  remarquable  que^  dans  les  conditions  où  elle  a  été  ob- 
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tenue,  la  formule  (122)  puisse  faire  pressentir  un  phénomène 
indiqué  plusieurs  fois  par  H.  Regnault;  elle  montre  que^  pour 

la  dériTée  de  la  force  élastique  est  nulle.  Cela  indique  au  moins, 
puisque  la  formule  n'est  qu'approchée,  la  tendance  de  la  courbe 
vers  la  direction  horizontale  observée  par  ce  savant. 

Gomme  exemples,  je  vais  donner  maintenant  quelques  ap- 
plications détaillées  en  les  faisant  précéder  du  tableau  des 

valeurs  de   log  log  '     .    et  de  log  %  utiles  pour  effec- 

tuer les  calculs. 


400 


CHAPITRE  VII. 


t 

374 

'•'^74+* 

t      log 

rl0-*'^+'  lo 

t 

'^""^     274    ^"^ 

^a74H-« 

-4o« 

â,835i837 

i,232o585 

1050  7, 

»i483o3i   I, 

,4420648 

—35 

2,77^7214 

1,1649009 

IIO    I, 

,1655070   I, 

4565826 

-3o 

a,7oi38o6 

£,0889779 

ii5   I, 

,1818459  7, 

,4702754 

— a5 

2,6178796 

1,0010023 

120   I, 

•1973947  h 

,4832182 

—20 

2,^167217 

2,8954725 

125     I, 

,2122200  I, 

,4954762 

— 15 

2,3876034 

2,7620816 

i3o   I, 

,2263808  7, 

5071067 

— 10 

2,2074001 

^»^77699G 

i35   I, 

,2399280    £, 

5i8i6o8 

-5 

3,9023184 

2,2685342 

140   £, 

,2529089  £ 

,5286834 

0 

—  00 

—  00 

145   £ 

,2653635   I, 

,5387i5i 

5 

3,8944047 

2,2527068 

i5o   I 

,2773295   I 

,5482916 

10 

2,1915684 

2,5460342 

i55   I, 

,2888401   I 

,5574457 

i5 

2,3638469 

2,7145571 

160   I 

,2999253   I 

,5662065 

ao 

2, 4850268 

2,8320173 

i65   I 

,3io6i24   I 

,5746004 

25 

7,5782333 

2,9216538 

170   I 

,3209261   I 

,5826517 

3o 

• 

2,6537613 

2,9936427 

175   I 

,3308890   I 

,5903821 

35 

2,7171044 

i,o535i44 

180  7 

,3405220   I 

,5978116 

40 

2,7715404 

7,10454*8 

i85   I 

,349844^  7, 

,6o49583 

45 

2,8191812 

1,1488554 

190  i_ 

,3588725  I 

,6118392 

5o 

2,8614806 

1^,1878174 

195  i_ 

,3676231  I 

,6184696 

55 

2,899 î556 

I,2  2  9.()078 

200   I 

,3761111  7 

,6248636 

60 

2,9338693 

7,2538541 

205     I 

,384349<3   ^ 

,63io3î3 

65 

2,9612986 

1,2821711 

210   I 

,3923517   £ 

63699 îo 

70 

^»99fï9i7 

i,3o8oo49 

2l5     I 

,4001293   I, 

6427534 

75 

1,0209286 

1,3317089 

220   I, 

,4076929   I, 

,6483233 

80 

1,0457184 

1,3531673 

225     I, 

,4i5o527   I, 

6537134 

85 

1,0688722 

1,3738122 

23o   I, 

,4222184  7, 

6589272 

90 

1^,0905579 

2,3926359 

235   7, 

,4291991   £ 

6639886 

95 

1,1109366 

£,4101989 

240  I, 

,4360024   I, 

,6688903 

100 

i,i3oi46i 

1,4266367 

245  7, 

,4426367   I, 

,6735444 

Sulfure  de  carbone.  —  Je  me  suis  servi  pour  la  détermina- 
lion  de  A  et  B  des  données  suivantes  extraites  du  tableau  de 
M.  Regnault,  p.  402  du  tome  second  de  la  relation  de  ses 
expériences  : 


CBAHGEHC5TS  d'ÉTAT. 


iOl 


log  -|^  =  I  />2263o7, 
Iog^  =  i,(^i8566, 

log  k^  :=  2, 1069045, 

et  j'ai  trouvé 

logA=o,2637i55  et  log  B= 0,794 i3o6.j 
Yoîci  les  résultats  rapprochés  de  ceux  que  M.  Regnault  a 
calculés  avec  la  formule  à  deux  exponentielles,  et  qui  s'accor- 
dent très-bien  avec  les  expériences  : 


h 

t 

par  U  formule 

DIFPtoBMCCS 

h' 

i  étmx  nponestieliei. 

(122). 

10 

— ao» 

47,3o 

47.63 

-H>,33 

-i5 

6i,6| 

61, 

►91 

-+-0,37 

0,33 

— 10 

79.44 

79 

,63 

-H»,  «9 

0,40 

-  5 

101,29 

101, 

,♦0 

H-o,ii 

o,i8 

0 

'^7»9« 

I!17, 

.9" 

0 

0,59 

S 

160,01 

i59 

.9' 

— 0,10 

o,7ï 

10 

198,46 

i9«i 

,26 

— 0,!10 

0,8  i 

i5 

^»î.i3 

^♦3, 

8» 

—  0,29 

1,00 

20 

298,03 

^97. 

.6i 

—  0,39 

».«7 

23 

36i,i3 

36<>, 

•7" 

-o,»3 

1,36 

3o 

431,62 

43  î, 

«7 

-o,i5 

1,58 

3S 

519,66 

5i9. 

21 

'     -o,i5 

1,83 

40 

617,53 

617, 

II 

—  0,  Î2 

2,16 

4^ 

729,53 

7'»9, 

,20 

-0,33 

«,40 

5o 

817,07 

8>6, 

77 

—  o,3o 

2,7a 

55 

1001,57 

lOOI, 

37 

—0,20 

3,07 

60 

I 164,5 I 

1164, 

U 

—0,07 

3,46 

65 

i3j7,52 

'^Î7i 

52 

0 

3,88 

70 

i552,09 

i552, 

«7 

+0,08 

4,33 

7^ 

1779,88 

17791 

96 

H-o,o8 

4,80 

80 

2o32,53 

2o32, 

66 

+0,1 3 

5,32 

85 

23ii,7o 

!l3ll, 

79 

-ho,  09 

5,87 

90 

3619,08 

a6i9, 

07 

— 0,01 

645 

9^ 

2956,34 

2956, 

17 

—0,17 

7,06 

100 

3325, i5 

332  î, 

78 

—0,37 

7,71 

io5 

37^7,19 

3726, 

^9 

— 0,60 

8,39 

IIO 

4164,06 

4i63, 

27 

—0,79 

9,10 

ii5 

4637,4i 

4636, 

/♦6 

—0,95 

9,84 

lao 

5r48,79  * 

5r47 

,86- 

•     —0,93  - 

- 10,62 

ia5 

'5699,69 

5699 

,04 

— o,65 

11,43 

i3o 

6291,60 

6291 

,60 

0 

12,26 

i35 

6925,90 

6927 

^10 

-1-1,20 
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Chloroforme.— Le  tableau  de  M.  Regnault,  p.  41 5,  donne 
lôgfti«>=3,94i223i,  logft,oo=3,3853453,  logA^,=2,5673323. 
Au  moyen  de  ces  nombres^  j'ai  trouvé 
logAo=:  1,786173,  logA=o,57376i9,  log  8=0,8965928. 


ao" 

3o 
35 
40 

45 
5o 

55 
60 
65 
70 

75 
80 

85 

100 
io5 

IIO 

ii5 
120 
ia5 
i3o 
i35 
140 
145 
i5o 
i55 
160 
i65 


par  la  formule 


à  deux  exponentielles. 


160,47 
aoo,i8 

247.^1 
3o3,49 

369,26 

446,01 

535,o5 

637,71 

755,44 
889,72 
1042,11 
1214,20 
1407,64 
1624,10 
i865,2t 
2i32,85 
2428,54 
2754,03 
3iio,99 
35oi,o3 
3^25,74 
4386,6o 
4885,io 
5422,53 
6000,16 
6619,20 
7280,62 
7985,35 
8734,20 
9527,82 


(122), 


161,18 
2oo,85 
247,73 
3o3,58 
369,26 
446,01 
535, o5 
637,82 
755,67 
890,11 
1042,66 

1214,84 
1408,44 
1624,90 
1865,96 
2i33 


*^7 


2428,54 
2753,43 
3109,62 
3498,71 
3922,36 
4382,i5 
4879,61 
5416,20 
^993,37 
6612,40 
7374,87 

7981,73 
8734,20 
9533,34 


DIFFÉRENCES 


+0,71 
+0,67 

+0,22 

+0,09 

o 

o 

o 
+0,11 

-|-0,23 

+0,39 
+0,55 

4-0,64 

-f-0,80 

+0,80 

+0,74 
-f-0,42 

o 

— 0,60 

—1,37 

2,32 

—3,38 

—4,45 

—5,49 
—6,33 

—6,79 
—6,80 

-5,75 

—3,62 

o 

4-5,52 


lO 


0,87 

i,o3 
1,22 

1,43 
1,66 

1,91 
2,20 

2,52 

2,87 

3,25 
3,65 
4,10 
4,58 
5,08 
5,63 

6,24 
6,82 

7,47 
8,i5 

8,85 

9,60 

io,36 

II, i5 

",97 
12,80 

i3,66 

14,54 
i5,42 
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Benzine.  —  Eo  employant  les  tensions  maximum  à  4^,  i<>o, 
i6o  degrés  prises  dans  les  tableaux  de  M.  RegnauH^  p.  4'>Sy 
on  trouve 

logfc^=  1^80395,    log  A =0.4917730,     log  B=  o,89Ji272, 


Jb 

t 

par  11  fomule 

mTfficncts 

V 
10 

à  iemx  espoBentic'lea. 

(m). 

3o» 

iao,ii 

120,86 

-hO,62 

3S 

I ÎO,'^ 

1  :uM 

-H>,28 

o,63 

i<> 

i8'j,r»i 

lcS{,62 

0 

0,75 

n 

72  j, 0^1 

•i^3,87 

— 0,l<) 

0,88 

So 

•>7i»^: 

'>7'»«M 

— o,n 

1,02 

3i6,ii 

3 .5, 19 

—  1,12 

1,19 

60 

3c)n.  10 

^^î).77 

—  0,23 

i/<7 

65 

iiii,ii 

i(ij,i8 

— 0, 2  5 

ï."V 

7« 

•>»7'»^ 

M7»^» 

— 0, 1 1 

i,8<i  . 

7"» 

6iJ,i8 

^^3,19 

-h<»,oi 

2,0  i 

80 

751, «(> 

75 1,0  î 

H-o,i8 

^.3i 

85 

874,<n 

«74.9» 

H-o, »8 

2,61 

9« 

1012,7s 

KM  i,o5 

-ho,  3o 

^,9^ 

9^ 

iir>7,î6 

1167,67 

-f-0,2I 

3.28 

loo 

l3  J(>,r)6 

i3  îo,(>6 

0 

3.64 

io5 

i53i,83 

i53i,46 

—0,37 

4."4 

IIO 

1744, la 

1743,23 

-0,89 

4*47 

ii5 

1978,22 

19-6,65 

— 1,56 

4'.9> 

I30 

a335,n 

22  33,C»<) 

-a,35 

^39 

laS 

25 17,06 

^■>  ■{,«"; 

—  3,19 

s  «9 

i3o 

282  i, 35 

'»S  ><),3<) 

—  !,.»> 

6,41 

i35 

3i58,5i 

•Ji-,i,:s 

-4.76 

6,96 

140 

3520,73 

35 I 5,52 

-5,21 

7/^i 

'P 

3912,11 

3906,89 

—5,22 

8,i3 

iSo 

4333,71 

4^»9»«7 

8.71 

i55 

4786,51 

i78J,6o 

—^,91 

9.^« 

160 

5271, i3 

5271,13 

0 

9.97 

i65 

5783,03 

Vî/^7« 

-4-10,75 

10,69 

170 

6340,72 

635 1,90 

-+-ii,i8 

i04 
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Chlorure  de  carbone  CCI*.  —  Eq  prenant  dans  le  tableau  de 
la  page  439 

logfto= 1,5178554,  log^^=i,532238i,  log ^=2,3810645, 


on  trouve 


log  A  =0,5518687 ,    logB= 0,9020947. 


Les  différences,  beaucoup  plus  grandes  que  pour  les  autres 
substances,  sont  cependant  encore  moindres  que  celles  qui  cor- 
respondent à  1  degré  de  température;  les  deux  tensions  don- 
nées p.  439  et  434  pour  la  température  40°  diffèrent  de  8,3o, 
ce  qui  correspond  à  i  degré  environ  dans  celte  partie  de 
réchelle  : 


t 

} 

par  la  1 

i 

brmule 

(122). 

DIFFÉRENCES 

h' 

i  deux  ezponentittllei. 

o« 

3a, 9^ 

32,95 

0 

1,9 

10 

55,97 

55,35 

—   0,62 

2,9 

ao 

90,99 

89,4^» 

—    1,57 

4,4 

3o 

142,27 

139,28 

—   î»,99 

6,2 

40 

•   îii4,8i 

210,24 

—   4,57 

8,5 

5o 

3i4,38 

308,29 

—   6^09 

11,6 

60 

447,43 

440,43 

—  7,00 

i5,4 

70 

621,15 

614,37 

-    6,78 

19,8 

80 

843,29 

838,65 

—  4,64 

25,1 

90 

1122,26 

1122,26 

0 

3l,2 

100 

1467,09 

1474,77 

+  7,63 

38,3 

IIO 

1887,44 

1905,94 

-f-i8,5o 

46,3 

I30 

2393,67 

24^5,64 

+3i,97 

55,5 

i3o 

2996,88 

3043,64 

+44,76 

65,8 

i4o 

3709,04 

3769,46 

-+-60,42 

77,1 

i5o 

4543,13 

4612,22 

+69,09 

90,2 

160 

55i3,i4 

5580,42 

+67,28 

104,6 

170 

6634,37 

6681,86 

+47,49 

120,5 

180 

7923,55 

7923,54 

—  0,01 

i38,3 

190 

9399,02 

93ii,44 

—87,58 
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Ether  ehlarhydrique.  —  J'ai  pris  dans  le  tableau  de  la 
page  446 

log  ^=0,7438977,    log -^^=1,2730329,  logAe=  2,6676210, 

et  j'ai  trouvé 

log  A = o,  2534485,  log  B  ^  o,  7537503 . 


t 

h 
par  la  formule 

oirrÉBiNCis. 

V 

à  deas  expon«»liell«f. 

(133). 

10 

—  IO« 

303,09 

3o3,39 

H-i,3o 

—  5 

376,73 

3-7.^8 

+o,56 

1,63 

0 

465, 18 

465, 18 

0 

1*96 

5 

569,33 

568,9i 

— o,38 

3,36 

10 

69 1 , 1 1 

690,54 

—0,57 

3,63 

i5 

833,56 

833,o8 

^0,48 

3,o5 

30 

996,33 

99'>»79 

—0,44 

3,53 

35 

1184,17 

ii83,97 

—0,30 

4,03 

3o 

1398,99 

i399,o5 

+0,06 

4,59 

35 

1643,3 î 

1643,53 

-4-0,39 

5,31 

40 

1919,58 

1919.97 

-4-0,39 

5,87 

45 

333o,7I 

333l,l3 

+0,43 

6,60 

5o 

3579,40 

3579,40 

0 

7.72 

55 

3968,43 

3967,83 

— 0,60 

8,37 

60 

3406,54 

3îo5,3i 

«—1,33 

9»io 

65 

3878,53 

3875,87 

—  3,65 

9»99     ' 

70 

44o5,o3 

4401,09 

—3,94 

11,04 

75 

4983,73 

4977»36 

—5,36 

13,09 

80 

56i4,ii 

56o7,83 

-6,38 

i3,i9 

85 

63oi,6i 

639$,8i 

—6,77 

14,33 

90 

7047,51 

7044,50 

— 3,01 

l5,53 

9^ 

7853,93 

7849,70 

—4,513 

16,75 

100 

8733,76 

8733,76 

0 
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Éther  bromhydrique.  —  J'ai  pris  pour  données  dans   Je 
tableau  de  la  page  4^3 

Iogfto=2,2ï898i6,     log-^=  1,0239249, 


log%^=  1,6903867, 


et  j'ai  obtenu 


log  A =0,3234326,     logB = 0,8035967. 


( 

h 
par  la  formule 

DIFFÉRENCES 

10 

à  deux  exponentielles. 

(122). 

0^ 

i65,57 

165,57 

0 

0,77 

5 

5107, ai 

207,16 

—  o,o5 

0,9» 

10 

257,40 

257,00 

—  0,40 

1,09 

i5 

316,92 

3i6,25 

—  0,67 

i,3o 

20 

387,o3 

386, 20 

—  o,83 

1,52 

•»5 

469,07 

468,20 

—  o,85 

1,77 

3o 

564,5i 

563,71 

—  0,80 

2,o5 

35 

674,92 

674,27 

—  o,65 

2,37 

40 

801,92 

801,49 

—  0,43 

2,73 

45 

947,^8  ■ 

947»i2 

—  0,16 

3,11 

5o 

1112,79 

1112,80 

-f-  0,01 

3,53 

55 

i3oo,35 

i3oo,55 

-+-  0,25 

3,99 

•     60 

i5ii,92 

i5i2,07 

4-  0,11 

4,49 

65 

i749»^7 

i749»46 

—  0,00 

5,04 

70 

2oi5,o6 

2014,66 

—  0,40 

5,61 

7^ 

23io,73 

23o9,63 

—  1,14 

6,23 

80 

2638,57 

2636,63 

1,90 

6,90 

85 

3ooo,63 

2997,53 

—  3,16 

7,60 

90 

3398,95 

339i,49 

—  4,40 

8,35 

95 

3835,53 

3829,60 

-  5,93 

9»ï4 

100 

43i2,32 

4304,96 

-  7,36 

9»96 

io5 

483i,22 

4822,61 

—  8,61 

10,82 

IIO 

5394,01 

5384,66 

-  9,35 

11,71 

ii5 

6002,41 

5993,08 

—  9,33 

12,64 

lao 

6658, 00 

6649,9» 

-^  8,08 

i3,6o 

I!l5 

7362,25 

7357,10 

—  5,i5 

i4,S8 

i3o 

8116,47 

8116,49 

0 

i5,6o 

i35 

8921,92 

8930,01 

H-  8,09 

16, 63 

i4o 

9779»^^ 

9799»37 

+19.81 

17,67 
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Èther  iodhydrique. — J'ai  pris  pour  données  dans  le  tableau 
de  la  page  i56 

log  h^  =  1 ,6227320,     log^  =  0,6053346, 


et  j'ai  obtenu 


logj~  =  1,0867000, 


logA  =o,6ooi352,     logB  =  0,9010968. 


h 

• 

( 

par  la  formule 

DIFPÉRENCKS. 

h^ 

10 

1  deux  eipon«ntiel1es. 

(122). 

o« 

41,9^ 

41,95 

0 

5 

54,14 

54,20 

-}-o,o6 

0,28 

10 

69,  ao 

69,31 

-4-0,11 

0,33 

i5 

87,64 

87,78 

-fo,i4 

0,41 

30 

II0,0!1 

110,1 5 

+0,1 3 

o,'*9 

2^ 

i3(>,95 

i37,o3 

-ho,o8 

0,59 

3o 

169,07 

169,07 

0 

0,70 

35 

ao7,o9 

206,96 

— 0,1 3 

o,83 

40 

251,73 

a5i,i6 

—0,27 

0,97 

45 

3o3,77 

3o3,39 

— o,38 

1,12 

5o 

36  1,00 

363,55 

-0,45 

i,3o 

55 

433,21 

432,87 

^0,34 

1,48 

V  60 

5l2,25 

5l2,25 

0 
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Mercure.  —  J'ai  pris  pour  données  les  forces  élastiques  in- 
diquées à  la  page  Sig  par  H.  Regnault  pour  les  températures 
256^  384,  5i2  degrés,  et  j'ai  obtenu  la  formule 

logft=6,63966a-^^+Alog2|±LS 

logA=o,i84435i,     log  B  =  0,9966067  ; 
A  a  changé  de  signe. 


t 

h 
par  la  formule 

DIFFÉRENCES. 

h' 

i  deux  exponentielles. 

(laa). 

10 

îi3oo 

43,35 

44,25 

—    1,10 

^40 

58,8a 

58,o6 

—  0,76 

1,5 

!l5o 

75,75 

7^44 

—  o,3i 

1,9 

a6o 

96,73 

97»i2 

+  0,39 

a,36 

a  70 

ia3,oi 

123,94 

-f-  0,93 

2,95 

a8o 

i55,i7 

i56,85 

+  1,68 

3,55 

ago 

194,46 

196,96 

+  a,5o 

4,35 

3oo 

a4a,i5 

245,49 

+  3,34 

5,a5 

3io 

299*69 

3o3,8o 

-+-  4," 

6,3 

3ao 

368,73 

373,46 

-+-  4.73 

•     7,5S 

33o 

450,91 

456,i3 

-f-  5,aa 

9,0 

340 

548,35 

553,76 

+  5,41 

10,6 

35o 

663, 18 

668,36 

-f-  5,18 

12,4 

36o 

797»74 

80a, a3 

H-  4,49 

14,5 

370 

9^4,65 

9^7,81 

-h  3,16 

17,1 

38o 

ii39,65 

ii37,8a 

—  1,83 

i9»6 

390 

1346,71 

i345,i3 

—  1,58 

22,4 

400 

1587,96 

i58a,89 

5,07 

25,9 

410 

1863,73 

1854,48 

— •  9»25 

29,S 

4ao 

ai77,53 

ai63,4o 

— i4,i3 

33,5 

43o 

a533,oi 

a5i3,58 

—19,43 

37,8 

440 

î»933,99 

2909,11 

— a4,88 

42,5 

45o 

3384,35 

3354,3o 

— 3o,o5 

47.8 

460 

3888, 14    ' 

3853,77 

-34,37 

53,a 

470 

4449»45 

44ia,35 

—37,10 

59,2 

480 

507a, 43 

5o35,i8 

— 37,a5 

65,6 

490 

5761,3a 

5727,63 

—33,69 

72,7 

5oo 

65ao,a5 

6495,30 

—  24,99 

74,6 

5io 

7353,44 

7344,20 

—  9,24 

87,2 

Sao 

8264,96 

8a8o,4o 

+i5,44 
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Acide  sulfureux. — J'ai  pris  pour  données  dans  le  tableau  de 
la  page  Spo  les  tensions  maximum  aux  températures  —  20^  2», 
60  degrés,  et  j'ai  obtenu 

logAo=3,o65522  ;    logA=o,494^S^;    logB=o,7924i38. 


t 

k 

par  la  formule 

• 

OIFFÉKENCBS. 

10 

i  d<ax  exponeii(i«lles 

(133). 

3o« 

^87.47 

^89. i^ 

+>»9^ 

— a5 

3:3,79 

374,63 

H-0.84 

1,9» 

— ao 

479,46 

479,46 

0 

3,34 

— 15 

607,90 

607,09 

—0,81 

3,83 

— 10 

76^.49 

761,00 

—  1,49 

3,39 

—  5 

9i<>,9o 

944,9» 

—1,98 

4,o3 

0 

ii65,o6 

1163,8s 

—3,31 

4,75 

5 

i4!ii,i4 

1419,01 

3,l3 

5,54 

10 

1719,55 

1717,83 

-«,73 

6,43 

i5 

ao64,90 

3063,90 

•-*i,oo 

7.43 

ao 

3461, o5 

3463,05 

0 

8,5i 

a5 

^9^^197 

3917,17 

4-1, îo 

9,69 

3o 

3431,80 

3434.a8 

+3,48 

10,99 

3d 

4014,78 

4018,4  i 

-h3,66 

",39 

40 

4670,!!  3 

4674,81 

+4,^8 

13,89 

4^ 

54o3,5i 

5408,71 

+5,19 

i5,5o 

5o 

6!I!10,0I 

6334,50 

4-4,49 

17,33 

55 

7l!l5,0!l 

7'a7,97 

4-3,9^ 

i9,o3 

60 

8133,80 

8133,61 

—0,19 

30,96 

65 

9331,40 

9316,83 

-4.58 

110 
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Éther  méthylique.  —  Données  prises  dans  le  tableau  de  la 
page  593  : 

log/io= 3,2739314     Iog-^'  =  o,4o53i39, 

"0 

log-^=: — o,5i3io20. 
Résultats  obtenus  : 

log  A = o,  1 523956,     log  B  =  0,6778 1 76. 


h 

( 

par  la  formule 

DIFFÉRENCES. 

10 

à  deux  exponentielles. 

(122). 

— 3oo 

576,54 

576,54 

0 

—  25 

716,08 

717,00 

+0,9» 

3,06 

— ao 

882,00 

883,58 

+1,58 

3,61 

— 15 

1077,67 

1079,56 

+1,89 

^M 

— 10 

i3o6,63 

i3o8,36 

+1,73 

4,9^ 

—  5 

1572, 5i 

,  1573,60 

+1,09 

5,73 

0 

1879,02 

1879,02 

0 

6,57 

5 

2229,93 

2228,49 

-1,44 

7,49 

10 

2628,97 

2625,97 

— 3,00 

8,5o 

i5 

3079,80 

3075,53 

—4,27 

9,58 

20 

3586,oi 

3581,28 

-4,73 

10,72 

25 

41 5 1,00 

4147,37 

—3,63 

"»9i 

3o 

4777>99 

4777»99 

0 

Eau.  —  Pour  l'eau  on  a,  d'après  M.  Regnault, 


(126) 


L  =  6o7  —  0,708^. 


Une  formule  linéaire  représente,  dans  ce  cas  particulier,  les 
chaleurs  latentes  avec  toute  Tapproximation  désirable.  Il  en 
résulte  qu'il  y  a  lieu  à  substituer  dans  (i2îo)la  valeur  de  v  tirée 
de  (90)  et  non  celle  que  Ton  déduit  des  lois  de  Hariotte  et  de 
Gay-Lussac.  On  arrive  alors  $1  une  relation 

G      r   274 

274      '   10333 J  274 +«' 


'^i=»3^,-*'°«24±iH. 


P'dti 
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qui  cootient  un  terme  de  plus  que  (122).  Intégrons  ce  terme 
par  parties^  il  vient 

274G(p-Po)         r     374Gprf<      . 
■^io3J3(274H-0"^J  1033J1274  +  O* 

Mais,  le  terme  non  encore  intégré  étant  très-petit ,  il  est  évi- 
dent qu'on  en  peut  obtenir  une  valeur  suffisamment  approchée 
de  la  même  forme  que  le  trinôme  qui  le  précède,  et  il  reste, 
B,  A,  G  ayant  subi  une  altération, 

/      V    1     *      n      ^  Al     274  +  e,     274G(p— Po) 

(127)      lOgi-  =  B 7-7—  —  A  lOg  -^-^-7 -rl-ii       i    I    #v* 

•  ''       ®A^        274 +  t  °    274     •  io3J3  (274  +  0 

Lorsqu'on  veut  obtenir  des  valeurs  très-exactes  des  tensions 
maxinmms  au  moyen  de  cette  formule^  il  faut  calculer  B,  A,  G 

à  Taide  de  trois  valeurs  expérimentales  de  ^;  et  comme,  pour 

Peau,  la  valeur  de  A  à  la  température  de  la  glace  fondante  est 
connue  avec  peu  d'approximatio||  relative,  j'ai  pris  pour  o  la 
température  de  l'eau  bouillante,  ce  qui  exige  qu'on  remplace 
274,4  par  374,4. 

J'ai  calculé  deux  formuL.'s^  l'une  en  employant  les  tempéra- 
tures — 70,70,130  degrés  et  Tautre  avec  — 90,50,110  degrés. 
En  examinant  les  écarts  déjà  très-légers  pour  chacune  d'elles, 
il  devenait  évident  qu'on  les  améliorerait  par  une  combinaison 
dans  laquelle  prédominerait  beaucoup  l'influence  de  la  pre-- 
mière;  je  les  ai  ajoutées  après  avoir  multiplié  celle-ci  par  4^  et 
j'ai  pris  le  cinquième  du  résultat.  Cela  donne 

(128)  logB =0,8894359,   logA=o,65o9io6,  logG=3,o3727. 
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t 

*^^o?33 

h 

calculé . 

par  la 

courbe  de 

M.Regriaull 

DIFFÉ- 
RENCES. 

h! 

h 

DIFFÉ- 
RENCES. 

— iSo» 

4,7057737 

o,38 

o,o36 

o,38 

—  lao 

3,0781178 

0,94 

0,91 

-|-o,o3 

0,077 

0,93 

H-  0,01 

—  IIO 

3,4373497 

2,l4 

2,08 

-|-o,o6 

0.167 

2,l3 

-f-  o,o5 

lOO 

3,781944a 

4,55 

4,60 

— o,o5 

o,338 

4,53 

0,06 

—90 

2,0810819 

9»ï4 

9,16 

—0,02 

0,609 

9*" 

—  o,o5 

—80 

2,3594860 

17*39 

17*39 

0 

1,074 

17,36 

—  o,o3 

—70 

2,6i8i858 

31,57 

3i,55 

+0,02 

1,812 

3i,55 

0 

—60 

i,8588378 

H,9^ 

54,91 

— 0,01 

3,936 

54,93 

+  0,01 

5o 

7,0828798 

9i»9^ 

91*98 

— o,o3 

4,58i 

92,00 

+  0,02 

-40 

1,2917601 

148,68 

148,79 

— 0,11 

6,912 

148,79 

0 

• 

— 3o 

1,4867100 

232,86 

233,09 

^0,23 

10,114 

233,08 

—  0,01 

—  ao 

7,6689741 

354,37 

354,64 

—0,27 

14,400 

354,69 

H-  o,o5 

— 10 

7,8397178 

525,25 

525,45 

— 0,20 

20,01 

525,57 

-h  0,12 

0 

0 

760,00 

760,00 

0 

27,142 

760 

0 

10 

0,1 500694 

1075,6 

1073,7 

4-1,9 

36,270 

1074,7 

+  1,00 

ao 

0,2920811 

i49i»9 

1489 

+2,9 

47,35o 

1488,8 

—  0,20 

3o 

0,4^54684 

203l,I 

2029 

+3,1 

60,90 

2003,52 

-  5,48 

40 

0,5526362 

2718,2 

2713 

4-5,2 

77,06 

2702,55 

—10,45 

5o 

0,6720979 

358o,8 

35j» 

+8,8 

96,17 

60 

0,7863591 

4649»4 

4647 

+  3,4 

118,46 

70 

0,8944337 

5956,2 

5960 

-3,8 

i44,i5 

80 

0,9968456 

7536,6 

7545 

-8,4 

173,43 

90 

1,0936060 

9427*7 

94a8 

— 0,3 

206,49 

100 

i,i85885o 

II 669 

II 660 

+9 

243,46 

IIO 

1,2747653 

i43o4 

i43o8 

-4 

284,4c 

> 

lao 

1,3594860 

17378 

17390 

—12 

339,42 

; 

i3o 

1,4396443 

20933 

20915 

+18 

377*9^ 

Dans  la  cinquième  colonne  se  trouvent  les  différences  entre 
les  valeurs  de  h  données  par  la  formule  (126)  et  celles  données 
par  la  courbe  de  M.  Regnault;  jusqu'à  60  degrés  au-dessus  de 
la  glace  fondante,  elles  sont  de  quelques  centièmes  de  milli- 

mètres  seulement;  au-delà  eUes  sont  moindres  que  —  et  cor- 
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• 

respondent  par  conséquent  a  des  différences  de  température 
moindres  queo^i  degré;  M.  Rcgnault  pense  que  les  erreurs 
expérimentales  peuvent  aller  jusque-là;  c'est  pour  cette  raison 
que  j'ai^  dans  la  [plupart  des  tableaux  qui  précédent,  mis  en 

regard  —  et  les  différences. 

°  lO 

Dans  la  septième  colonne  j'ai  indiqué  les  valeurs  de  h  four- 
nies par  la  formule  abrégée 

la  huitième  colonne  contient  les  différences  analogues  aux  pré- 
cédentes; jusqu'à  3o  degrés  au-dessus  de  Feau  bouillante,  elles 
sont  négligeables. 

Il  est  facile  de  ramener  les  formules  (127)  et  (129)  à  l'échelle 
thermomélrique  ordinaire,  avec  laquelle  on  peut  employer 
encore  l'équation 

(i3o)    logA= 10.68076—3,50104  log?2±- 10,01  J12   ^y  f 

qui,  depuis — 2o«»  jusqu'à  4-23oo,  donne  des  différences  cons- 
tamment moindres  que  celles  qui  correspondent  à  ^  de  degré. 

Les  nombreuses  applications  qui  précèdent  proiivcnt  suffi- 
samment que  la  loi  de  première  approximation  qui  régit  les 
tensions  maximum  d'un  même  liquide  à  diverses  températures 
est  bien  celle  que  fait  connaître  la  formule  (  1 22)  n  laquelle  m'a 
conduit  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Si  on  l'applique  à 
trois  températures  et  qu'on  élimine  A  et  B,  on  trouve  une  rela- 
tion dans  laquelle  entrent  seulement  les  températures  et  les  ten- 
sions correspondantes,  outre  la  tension  à  00  :  mais  Ténoncé  sous 
cette  forme  est  très-compliqué;  il  se  simpliGe  un  peu  quand 
on  prend  pour  unité  la  tension  maximum  à  o»;  on  peut  alors 
énoncer  ma  loi  de  la  manière  suivante  : 

La  différence  entre  le  quotient  du  logarithme  de  la  tension 
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maximum  parle  binôme  de  dilatation  à  une  température  quel- 
conque t  et  le  quotient  analogue  pour  une  autre  température  K 
est  proportionnelle  à  la  différence  entre  deux  fractions  relati- 
vesy  la  première  à  la  température  t,  la  seconde  à  la  tempéra- 
ture V  et  ayant  pour  numérateur  le  produit  du  coefficient  de 
dilatation  par  la  température  et  pour  dénominateur  le  produit 
du  binôme  de  dilatation  par  son  logarithme. 
Le  binôme  de  dilatation  i+a^  est  ici  Tunité  augmentée  du 

produit  du  coefficient  de  dilatation .         par  la  température  ; 

j^emploie  ordinairement  là  même  expression  pour  désigner  le 
binôme  274-+-^  c'est  pour  cela  que  je  préviens  le  lecteur. 

H.  Regnault,  par  une  discussion  très-remarquable  de  ses  ex- 
périences, a  fait  voir  que  les  tensions  maximum  sont  bien  re- 
présentées, après  la  détermination  convenable  des  cinq  con- 
stantes^ par  la  formule  à  deux  exponentielles  de  Biot.  II  a 
même  trouvé  qu'une  formule  à  une  seule  exponentielle  est 
souvent  suffisante  et  peut  en  tous  cas  lier  ensemble  les  nom- 
bres correspondant  à  des  températures  qui  occupent  une  grande 
étendue  sur  l'échelle  thermométrique.  Il  est  assez  surprenant 
que  la  formule  (122)  et  la  formule  à  une  exponentielle^  si  dif- 
férentes Tune  de  Tautre,  puissent  ainsi  représenter  une  même 
loi  approchée,  et  il  importe  de  chercher  les  valeurs  des  para- 
mètres de  réquation  logA=a-h6p*  en  fonction  de  A  et  B. 
Je  ferai  remarquer  d'abord  qu'on  peut  regarder  t  comme 
représentant  la  température^  quoique  M.  Regnault  ait  généra- 
lement pris  un  point  de  départ  autre  que  la  glace  fondante  ; 
cela  change  seulement  la  valeur  de  b.  D'ailleurs,  pour /i=A9^ 
on  a  ^=0  et  on  peut  adopter  la  forme 

(i3i)  log|-  =  -6(i-pO. 

La  comparaison  avec  (122)  conduit  à  l'identité 
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qui  a  pour  dérivée 

^'^^'  A  -       M  (274  4- 0*        ~  ^'    ^*  ^' 

En  faisant  successivement  1=0  et  t=  i,  on  obtient 

et  réiimination  de  6  fait  connaître  de  suite  la  valeur  de  ^  ; 
elle  est 

^'^  P  =  (2744-i)«  L'~274(BM-A)J" 

Les  valeurs  trouvées  précédemment  pour  B  et  A  montrent 

que  la  fraction  ^nAiBVL-^A)  ^*^  très-petite  ;  en  la  négligeant, 
on  a 

Si  Ton  porte  cette  valeur  dans  (i34)>  puis  qu'on  développe  le 
logarithme  en  négligeant  les  puissances  de  — 7  supérieures  à 
la  première^  on  trouve 

^         ^  2M  2      Aq 

et  la  formule  à  une  exponentielle  devient 

Loi  de  Regnault.  —  La  valeur  approchée  de  ^  est  indépen- 
dante de  A  et  de  B;  elle  est  la  même  pour  tous  les  liquides; 
c'est  à  M.  Regnault  qu'est  due  cette  remarque  importante  qui 
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établit  une  relation  entre  les  tensions  maximum  de  substances 
diverses,  ce  qui  n'avait  pas  encore  été  fait.  J'ai  montré  que 
cette  constante  générale  n'est  autre  que  le  carré  de  Tinverse  de 

Tunité  augmentée  du  nombre  fondamental — 7-7.Jevaismain- 

274,4 

tenant  chercher  la  loi  qui  en  résulte. 

Si  dans  Téquation  (i3i)  on  remplace  A  et  6  par  H  et  6^,  pour 
rappliquer  à  une  autre  substance  considérée  à  la  même  tem- 
pérature, on  obtient  ensuite,  en  éliminant  p,  l'équation 

,  ,  ^  I   ,     H       I  ,     ft 

(140)  5;'°«H;=6Ï«8Âi' 

qui,  appliquée  à  deux  températures,  fournit,  par  soustraction, 

(141)  6;^*'8|=^°«l;- 

La  formule  (140)  montre  que  la  loi  de  Regnault  peut  être 
énoncée  ainsi  : 

Le  rapport  des  logarithmes  des  quotients  des  tensions  maxi- 
mum de  deux  vapeurs  prises  à  la  même  température  par  leur 
tension  à  o^  est  constant,  quelle  que  soit  celte  température. 

L'équation  (i4i)  prouve  qu'on  peut  remplacer  la  tempéra- 
ture ûxe  œ  par  toute  autre. 

Si  dans  l'équation  (i3i)  on  remplace  b  par  sa  valeur  (i38), 
on  est  conduit  à 

et,  comme  p  est  constant,  on  a  cet  autre  énoncé  : 

Le  logarithme  du  quotient  de  la  force  élastique  à  une  tempé- 
rature quelconque  par  la  force  élastique  à  o""  se  déduit  du 
quotient  de  la  dérivée  de  la  tension  maximum  à  o®  par  cette 
tension  elle-même,  en  multipliant  par  une  fonction  de  la  tem- 
pérature qui  est  indépendante  de  ta  nature  du  corps. 


*^°fio  ies  éoualin    '''^"*""«'«  «'ÉTAT. 

^"««"('33;  et  (.34)  donnent  la  r  ''' 

(^43)      f^h'    te  ""«"^  *«  formule 

'''«ù  il  ,^„,fe  •  ^''^•^^)'     «?555T7J' 

Proximat/o-  r^i"!'*'  "~  ^*"""  «driver  an*  i  •  . 

"««^  relative»  aux  chaleuwL    f     '  ^'  P''«'n'«re  ap- 
'«  -«'«ur  (,43)  de  £^.. ,  ,,,„^     ""  ''"*""->  Po^^on,  dans  (..' 


«»  j'on  voit  que  ; 


'o333    h'    u  , 
e:  ^   274  y  i-. 


»".«,«■»„.■„....  '•'■"■«  pour  , ou.  u. 


^"- w".f ?ïïrj,^  ^f^r:^  C^a^: 

."'■  totale  de  vaporisation. 
*=9o,oo^.o,  ,4g^ 


*^o,oooo8ioC. 
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Une  soustraction  fournit^  pour  la  chaleur  latente^  la  for- 
mule 

(i45)  L=90,oo — o,o8922< — o,  0004988  (*, 

au  moyen  de  laquelle  il  est  facile  de  dresser^  par  la  méthode 
des  différences^  le  tableau  des  valeurs  numériques  de  dix  en 
dix  degrés. 
On  peut  aussi  mettre  Téquation  précédente  sous  la  forme 

{146)        L=9o(i— o,ooo99i33t — o,ooooo53756t*), 

qui  répond  au  premier  énoncé. 
Pour  le  chlorure  de  carbone,  on  a 

(147)  Li=52,oo — o,o5i72^— 0,000263 1*, 
ou  bien 

(148)  Li=52(i — o,oooQg462t  —  o,  0000050777 1*). 

Ainsi  que  Texige  la  loi,  dans  (146)  et  (148),  les  deux  parenthèses 
sont  sensiblement  identiques  avec  leur  moyenne 

(149)  Fi  (0=  I  —  0,00099298^—  o,ooooo52i665f*. 

Cette  fonction  est  la  même  que  celle  P^^    — j  p*  qui  figure 

dans  réquation  (i35);  voici  le  tableau  de  ses  valeurs  aux  di- 
verses températures  : 
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t 

F.C) 

logF.W 

L 

obserré. 

L 

calcolé. 

obterré. 

calculé. 

L 

o« 

1,00000 

0 

90,00 

89,75 

53,00 

33,13 

1.73 

lO 

0,98955 

1^,99^44 

89,06 

88,81 

5i,46 

51,57 

1,73 

ao 

0,97805 

i,99o36 

88,03 

87,78 

5o,86 

50,98 

1.73 

3o 

0,9655 I 

1,98476 

86,88 

86,65 

5o,3i 

5o,33 

1.73 

4o 

0,95193 

1,97860 

85,64 

85,43 

49, 5 1 

49,61 

1,73 

5o 

0,93730 

7,97188 

84,3i 

84,1  a 

48,76 

48,85 

1.73 

60 

0,93163 

1^,96455 

83,87 

83,71 

47,95 

48,o3 

^.73 

70 

0,90491 

1,95661 

81,34 

81, 31 

47,09 

47.16 

^73 

80 

0,88715 

1,94800 

79»7o 

79,6a 

46,18 

46,34 

.1.73 

90 

0, 8683 5 

1,93869 

77>97 

77,9^ 

45,31 

45,a6 

«.7'* 

100 

0,84853 

1,9*867 

76,14 

76,15 

44,30 

44,33 

ï,7» 

IIO 

0,82764 

1,91784 

74,ai 

74,^8 

43,i3 

43,14 

»,7* 

lao 

0,80570 

1,90617 

7>.'9 

73,3i 

43,01 

41,99 

'.7> 

i3o 

0,78373 

7,89360 

70,06 

70,35 

4o,83 

40,79 

«,7» 

140 

0,75870 

1,88007 

67,84 

68,09 

39,60 

39,54 

Ï.71 

i5o 

o,73363 

7,86548 

38,33 

38,34 

160 

0,70353 

^,84974 

36,99 

36,88 

En  ajoutant  aux  logarithmes  de. la  fonction  ¥^(t),  que  Ton 
trouve  dans  la  troisième  colonne,  le  logarithme  de  90,  puis 
cherchant  les  nombres  correspondants,  on  obtient  très-vite 
pour  le  sulfure  de  carbone  les  chaleurs  latentes  calculées 
inscrites  dans  la  cinquième  colonne  ;  elles  difierent  peu  des 
chaleurs  latentes  observées  contenues  dans  la  quatrième  co- 
lonne. La  sixième  et  la  septième  colonne  fournissent,  pour  le 
chlorure  de  carbone,  des  vérifications  analogues  aussi  très-satis- 
faisantes; enfin  la  huitième  colonne  montre  que  le  rapport 

f-  est  constant  comme  le  veut  le  second  énoncé. 

M.  Regnault  n'a  publié  jusqu'à  présent  les  données  néces-* 

saires  au  calcul  de  Texpression  générale  des  chaleurs  latentes 

que  pour  quatre  autres  substances  ;  on  a 

Pour  Teuu  : 

607— 0,708 1; 
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Pour  rélher  sulfurique  : 

94,00  —  0,07900 1  —  o,ooo85i43  ('  ; 

.  Pour  le  chloroforme  : 

-67,00  —  0,09485 1  —  0,000050716  (•  ; 

Pour  Tacétone  : 

140,5  —  0,13999^  —  0,000912  <*. 

La  formule  simplifiée,  relative  à  l'eau,  a  été  déduite,  par 
H.  Clausius,  des  données  de  M.  Regnault. 

Poqi'  l'alcool,  ce  dernier  savant  donne 

Q  =  0,547541  <  —  0,001 1 21837 1*  +  0,0000022060 1'; 

je  me  suis  servi  de  cette  expression  pour  former  le  tableau  des 
valeurs  numériques  de  Q  que  j'ai  retranchées  de  celles  ob- 
tenues par  expériences  pour  X.  J'ai  pris  le  chlorure  de  carbone 
pour  point  de  comparaison  général  et  j'ai  inscrit  dans  le  ta- 
bleau qui  suit  les  quotients  indépendants  de  la  température 
d'après  la  loi  : 


( 
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ACÉTONE. 

EAU. 

ALCOOL. 

o" 

iy3a 

1,81 

a,7o 

"»7 

4,65 

10 

i,3a 

1,81 

a, 70 

"'7 

4,64 

ao 

i,3a 

1,81 

a, 70 

"»7 

4,73 

3o 

1,3  a 

1,81 

a,70 

"»7 

4,79 

40 

i,3a 

1,81 

a,70 

"»7 

4,81 

5o 

i,3a 

1,80 

a,69 

"»7 

4,79 

60 

i,3a 

1,80 

2,69 

11,8 

4,75 

70 

i,3a 

i»79 

a,(>8 

11,8 

4,68 

80 

i,3a 

1,78 

a,()7 

",9 

4,61 

9^^ 

i,3a 

"^y?? 

a,67 

ia,o 

4,56 

loo 

i,3a 

1,76 

a,66 

ia,i 

4,5o 

IIU 

i^3a 

>,74 

a,64 

ia,3 

4,47 

lau 

i,3a 

1*7^ 

a,63 

ia,4 

4,45 

i3o 

i,3a 

a, 6a 

ia,6 

4,43 

140 

i,3a 

a«6o 

ia,8 

4,44 

i5o 

i,3a 

i3,i 

4,45 

160 

i,3a 

i3,3 
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CHALEURS  LATENTES.  —  Secoude  approximation. 

Dans  (120),  au  lieu  d'employer  les  lois  de  Mariette  et  de 
Gay-Lussac^.remplaçons  maintenant  v  par  sa  valeur  tirée  de  la 
formule  (go),  après  le  changement  de  u  en  v,  et  représentons 

par  a,  le  coetQcient  de  dilatation  à  volume  constant  ^*  Soit 

d'ailleurs Dj  la  densité  limite  de  la  vapeur  par  rapport  à  Thydro- 
gène^  laquelle  est  généralement  un  nombre  entier^  et  posons 

/,5o)     1 1, 157 X  io333 X  2744 _ p      D,(t?+Coro)_^. 

433>5Di  '         ii>i57  ' 

l'équation  (120)  modiflée  devient 

/  /?  X  t       Ff274-^0  h\  ,        ., 

^'^'^  ^=       274       '^[i+«i^-Qft]> 

Cette  équation  ^  si  l'on  connaissait  par  des  mesures  directes 
a^  et  CqVo^  fournirait  les  chaleurs  latentes  aux  diverses  tempéra- 
tures^ sans  qu'on  soit  obligé  d'en  mesurer  une  seule,  et  les 
nombres  obtenus  expérimentalement  par  H.  Regnault  servi- 
raient aux  vérifications  ;  elle  exprime  les  lois  que  suivent  les 
chaleurs  latentes  d'un  même  liquide,  mais  ces  lois  sont  trop 
compliquées  pour  qu'il  soit  utile  de  les  énoncer  en  langage 
ordinaire. 

Ce  n'est  que  pour  l'eau  que  l'on  connaît  le  coefficient  de 
dilatation  01=0,00367,  et  l'aproximation  n'est  pas  même  bien 
certaine.  Pour  trouver  les  valeurs  de  ai  et  a  actuellement  in- 
connues quand  il  s'agit  des  autres  vapeurs  et  procéder  aux 
vérifications,  il  est  commode  de  mettre  l'équation  (i5i)  sous 
la  forme 

la  quantité  z  peut  être  facilement  calculée  pour  chaque  tcm- 
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pérature  au  moyen  des  tableaux  dressés  par  H.  Regnault  diaprés 
ses  expériences. 

Points  correspondants.  —  La  détermination  de  a^  et  a  exige 
l'emploi  de  deux  valeurs  z^  et  r,  de  z  correspondant  à  deux 
températures  différentes  ^  et  t,  convenablement  choisies.  Lors- 
que ti  et  t^  sonl  telS;  qu^on  a 

(i53)  i'  =  ^'. 

comme  il  arrive  pour  le  sulfure  de  carbone  aux  températures 

io%5 et 63%2, qui  donnent- =  -"=6,  les  deux  équations  ob- 

tenues  en  particularisant  (i43)  sont  rentrantes  et  ne  peuvent 
servir  au  calcul  des  deux  inconnues^  qui  seraient  mal  déter- 
minées si  Ion  prenait  seulement  des  températures  voisines  de 
celles  qui  jouissent  de  cette  propriété.  ^  et  A  étant  les  abscisses 
et  les  ordonnées  d'une  courbe^  les  points  correspondants  dont 
il  est  question  se  trouvent  sur  une  droite  passant  par  Torigine^ 
et  la  condition  de  leur  existence  est  qu'on  puisse  mener  par  ce 
point  une  tangente  à  la  courbe  qui  ne  la  touche  pas  en  un 
point  d'inflexion.  La  rotation  de  la  droite  autour  de  l'origine 
dans  le  sens  convenable  donne  des  points  correspondants  qui^ 
se  confondant  d'abord ,  s'écartent  ensuite  de  plus  en  plus 
l'un  de  Tautre.  D'ailleurs  les  coordonnées  du  point  de  contact 
satisfont  évidemment  à  la  relation 

(i54)  A'=  J, 

qui  devient,  par  la  sublitution  (i33)  de  ^> 

fi55)  I        274BM  A 

t      (274H-0*     274 +  (' 

Si,  pour  simplifier,  on  pose  y=  '^7^'^',  l'équation  |i  ré- 
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soudre  est 

(i56)  {n-A)y*— (BM-+-A)y  +  MB  =  o, 

et^  pour  que  ses  racines  soient  réelleSi  il  faut  qu'on  ait 
(i57)  (BH  — A)'>4BM. 

Cette  inégalité  est  grandement  satisfaite  pour  toutes  les  sub- 
stances que  j'ai  étudiées.  Pour  le  chlorure  de  carbone  en  par- 
ticulier, l'abscisse  du  point  de  contact  est  220^045,  et  les  points 
correspondants  sont  toiyours  situés  l'un  plus  près  de  Forigine 
et  l'autre  plus  loin.  Pour  cette  substance^  la  seconde  racine  de 
r équation  (i56)  fournit  une  valeur  de  I  qui  sort  des  limites 
entre  lesquelles  Tapplication  des  formules  est  légitime. 

Les  équations  rentrantes  doivent  être  complètement  iden- 
tiques^ et  par  conséquent^  si  Ton  pose 

(i58)        *  =  r=7*  ou    4_,  =  *iZl*i=k=Ji. 
on  doit  avoir 

(.59)  ,._^5ii=,. 

11  est  facile  de  rendre  cette  formule  applicable  à  deux  points 
quelconques^  en  transportant  l'origine  au  point  où  Taxe  des 
abscisses  est  coupé  par  la  droite  qui  les  joint.  En  désignant, 
pour  abréger^  sa  distance  à  l'origine  par 

(160)  *=T=T' 

on  trouve 

(161)  s,~fi^  =  i+a.*. 

Cette  relation,  qu'on  obtient  aussi  par  l'élimination  de  a  entre 
les  équations  que  donne  l'application  successive  de  (i52)  aux 
températures  ^ict/,,  reproduit  (iSg)  comme  cela  doit  être 
quand  on  y  fait  ^=0.  Elle  donne  le  coefficient  de  dilatation  au 
moyen  de  deux  chaleurs  latentes.  En  faisant  dans  (1S2)  l  =  ^ 
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et  retranchant,  on  obtient  une  autre  relation 

(162)  5;,— Zô  — ^Et  =  ^*S' 

qui  fournit  la  valeur  de  a  en  fonction  de  deux  différences.  Dans 
les  cas  particuliers  où  h^  est  assez  faible  pour  qu^il  y  ait  lieu 
à  négliger  le  second  membre,  le  rapport  de  ces  différences  doit 
égaler  ft— -i.  Cette  vérification  réussit  sur  le  sulfure  de  car* 
bone  pour  ^=o,£i=io%5et^,=63%2;  mais  elle  est  beau- 
coup plus  parfaite  quand  on  tient  compte  du  petit  terme  ah^. 

On  peut  encore  appliquer  de  suite  l'équation  (i52]  à  trois 
températures  ^1^  ^,  f,  et  éliminerai  et  a,  ce  qui  donne  une  rela- 
tion générale  entre  les  z  qui  permet  de  procéder  de  suite  à  la 
vérification  de  la  théorie  par  sa  comparaison  avec  les  données 
de  Texpérience.  On  trouve 

(l63)  5;^+>,2,+  uZ,=  I-|->^-|-fx, 

en  posant^  pour  abréger^ 

Application  à  l'eau.  —  En  introduisant  dans  Téquation  (i63) 
les  données  relatives  aux  températures  ^=  100^  f,  =  195  pour 
lesquelles  H.  Regnault  déclare  les  chaleurs  latentes  très-dignes 
de  confiance,  et  faisant,  en  outre,  ^^  =  80,  on  obtient  d'abord  Zi 
et  ensuite,  au  moyen  de  Téquation  (i5i]  et  de  la  valeur  de  F 
donnée  un  peu  plus  bas,  la  chaleur  latente  à  8o^  Ce  dernier 
nombre  diffère  de  celui  que  l'expérience  a  fourni,  seulement 

de  -^.  La  formule  (i63)  exprime  donc  bien  la  loi  des  chaleurs 

latentes  aux  diverses  températures;  la  concordance,  à  la  vérité, 
est  quelquefois  un  peu  moins  approchée,  mais  les  différences 
relatives  dans  chaque  cas  ne  dépassent  point  les  erreurs  d'ob- 
servation possibles. 
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Pour  déterminer  a^  on  peut  employer  les  mêmes  données  et 
faire  dans  (i6i]  ^=:  loo,  t^=  195;  le  résultat  obtenu  dépend  de 

la  valeur  prise  pour  F.  Avec  log  ==4^1841804  qui  corres- 
pond à  E=433,5,  on  trouve  «4=0,00367.  E =437, 17  donne 
log«=4,  1880108  et  aj=o,oo379;  a,  croît  de o^oooo32  pour 

une  variatioa  de  E  égale  à  i .  Toutes  les  expériences  sur  le  coef- 
ficient de  dilatation  s'opposent  à  l'adoption  définitive  du  chiffre 
fourni  par  les  calculs  de  première  approximation  sur  les  cha- 
leurs latentes^  aussi  bien  qu'à  l'adoption  du  chiffre  424  dont 
l'usage  est  très-répandu  et  qui  correspond  à  01=0,00337.  ^^^^^ 
sont  favorables  au  contraire  à  l'emploi  du  nombre  433^5^  qui 
est  nécessairement  très-approché.  Cependant,  comme  ces  ex- 
périences sont  surtout  relatives  au  coefficient  de  dilatation  à 
pression  constante  et  qu'elles  laissent  un  peu  à  désirer  sous  le 
rapport  de  la  précision,  il  est  à  regretter  qu'on  n'ait  pu  encore 
fixer  la  valeur  de  l'équivaleut  mécanique  de  la  chaleur  par  des 
expériences  directes  et  inspirant  la  même  confiance  que  celles 
qui  ont  servi  à  M.  Regnault  à  fixer  les  valeurs  de  plusieurs 
autres  nombres  fondamentaux.  En  attendant,  nous  emploierons 
exclusivement  le  nombt'e  433,5,  et,  la  valeur  de  F  étant  ainsi 
fixée,  l'équation  (102),  appliquée  à  deux  températures  fort 
éloignées  de  donner  des  points  correspondants,  fournit  pour 
chaque  corps  les  valeurs  de  a^  et  a,  après  quoi  on  calcule  sans 
peine  les  valeurs  du  second  membre  de  cette  équation  de 
10  degrés  en  10  degrés  pour  les  mettre  en  regard  des  js,  ainsi 
que  les  chaleurs  latentes  calculées  pour  les  comparer  avec  les 
nombres  obtenus  par  expériences.  Voici  le  tableau  des  résultats 
relatifs  à  l'eau,  substance  pour  laquelle  on  a 

log  "'^  ^    =  log  a'  =z  5,  20iq52i 

quand  on  emploie  poura^  et  F  les  nombres  0,00367  et  6543^  64. 
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• 

o 

L 

606,5 

il:15(i-f«,o-dA 

1   ^' 

1  ^' 
logj^ 

EL    h 

EL    h 

L 

L 

10335(î74-|-<)*fc' 

10353(2744-0'^' 

t 

i,a396a 

3,86680 

3,86097 

1,35953 

1,37655 

596,9 

589,0 

lO 

599,5 

i,a85o5 

7,83348 

3,83633 

1, 33037 

i,3i884 

579,1 

584,1 

ao 

593,6 

i,33o4i 

£,79088 

3,79353 

i,366i8 

i,36ioo 

577,1 

579,3 

3o 

585,7 

1,37569 

2,75919 

3,75981 

1,40479 

1,40379 

573,6 

574,4 

4o 

578,7 

i,4ao8i 

3,73806 

^7^799 

1,44370 

1,44396 

569,5 

569,4 

5o 

571,6 

1,4657a 

3,69736 

3,69701 

1,48363 

1,48447 

564,7 

564,4 

60 

564,7 

i,5io3i 

3,66703 

3,66683 

1,53439 

1,53509 

559,5 

559,3 

70 

557,6 

1,55446 

3,63739 

3,63739 

1,56473 

1,56474 

553,9 

553,9 

80 

55o,6 

1,59803 

3,6o856 

3,6o865 

1,60457 

1,60433 

448,4 

548,5 

90 

543,5 

1,64080 

8,58070 

a,58o56 

1,64344 

1,64398 

543,0 

543,8 

100 

536,5 

i,68a57 

3,55384 

3,553io 

1,68357 

1,68157 

536,5 

536,5 

IIO 

5a9,4 

i,7a3o4 

2.»  53799 

^ 

1,71333 

533,7 

lao 

5aa,3 

1,7619a 

3,50178 

1,74894 

536,3 

iSo 

5i5,i 

1,79883 

a,  47705 

1,78087 

530,3 

140 

5o8,o 

1,83339 

3,45367 

i,8i38a 

5i3,8 

i5o 

5oo,7 

i,865i4 

3,43901 

1,84335 

5o6,9 

160 

493,6 

1,89359 

3,40597 

1,87110 

499,5 

170 

486,a 

i,9i8a3 

3,38343 

1,89753 

491,5 

180 

479,0 

i,9385o 

a,36i37 

1,93355 

48a,7 

190 

471,6 

1,95381 

3,33980 

1,94741 

473,3 

195 

468,0 

1,95941 

3,33916 

1,95941 

468,0 

aoo 

464,3 

1,96354 

3,3i864 

1,97057 

463,6 

aïo 

456,8 

1,96707 

3,39784 

1,99197 

45i,i 

Dans  ce  tableau  la  deuxième  colonne  contient  les  chaleurs 
latentes  données  par  H.  Regnault  dans  le  tome  I  de  la  relation 
de  ses  expériences^  p.  748; 

La  quatrième  colonne  contient  les  valeurs  de  log^  tirées  de 

son  tableau^  p.  624  ; 

La  sixième  colonne^  celles  de  --^ — ^JS,  qui  se  déduisent 

9 

des  nombres  pris  dans  la  deuxième  et  dans  la  quatrième; 
La  huitième  colonne  renferme  la  chaleur  latente  calculée  au 
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moyen  des  nombres  pris  dans  la  troisième  et  la  quatrième  co- 
lonne^ et  portés  dans  réquation  (i5i). 

Les  colonnes  cinquième^  sixième  et  neuvième  présentent  des 
résultats  analogues  obtenus  en  se  servant^  au  lieu  du  tableau 
de  H.  Regnault  pour  les  forces  élastiques,  de  la  relation  (129). 

Les  différences  relatives  entre  les  nombres  observés  et  cal- 
culés ne  dépassent  point  ^r-  entre  5o  degrés  et  210  degrés;  on 

peut  les  attribuer  aux  erreurs  d^expériences  commises  tant 
dans  la  mesure  des  chaleurs  latentes  que  dans  celles  des  ten- 
sions maximum. 

Dans  le  voisinage  de  la  température  o  degré,  elles  sont  beau- 
coup plus  fortes.  Elles  ne  peuvent  provenir  de  ce  que  la  loi 
des  covolumes  a  été  appliquée  à  un  intervalle  trop  grand,  bon 
à  partager  en  deux  parties,  allant,  par  exemple,  l'un  de  5o  de- 
grés à  210  degrés,  et  Tautre  de  o  degré  à  5o  degrés  avec  des  va- 
leurs moindres  pour  a^  et  a;  car,  dans  cette  partie  de  Téchelle, 
les  valeurs  de  <  et  de  A  sont  trop  faibles  pour  que  les  différences 
dues  à  ces  diminutions  de  ai  et  a  aient  quelque  importance. 

Je  crois  qu'elles  viennent  principalement  des  erreurs  sur  ^» 

quantité  imparfaitement  connue  aux  basses  températures. 

J'ai  supprimé  les  résultats  relatifs  aux  températures  220  dé- 
grés et  23o  degrés,  qui  correspondent  aux  extrémités  des 
courbes,  parce  que  cette  circonstance  s'oppose  à  ce  qu'on  ob- 
tienne une  exactitude  aussi  grande  :  à  23o  degrés,  la  diffé- 
rence relative  entre  les  chaleurs  latentes  observée  et  calculée 

s'élève  à  -4*  D'ailleurs,  il  n'est  pas  impossible  que  les  valeurs 
20 

moyennes  de  ai  et  de  a'  entre  100  degrés  et  igS  degrés  ne 
soient  point  assez  approchées  quand  on  les  applique  à  la  tem- 
pérature 23o  degrés  et  à  la  pression  27»*»-,5.  Ces  remarques 
faites  pour  l'eau  me  dispenseront  d'en  faire  d'analogues  pour 
d'autres  substances. 
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Chloroforme.— La  quantité  7^333' ^  - ^^ ^ .  ^  devient,  quand 
on  y  inlroduît  la  valeur  (i33)  de  pt 


io333 


/274BM        \ 


et,  pour  le  chloroforme,  on  a  (p.  102) 

logBM  =  i,2588o85,     A= 3,74767. 

L'application  aux  températures  60  degrés  et  120  degrés,  qui 
sont  très-loin  d'être  correspondantes,  donne 

a,  =r  0,00393048,     log  a'= 6,6856723, 

et  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


t 

L 

^Ui^7    .                  ^            ,, 

10335      V      274  +  <        ; 

L 

calculé 

DIFFÉ- 
KEKCES. 

'  "by""                  -an 

0 

65,o8 

o,ao3i9 

0,20729 

63,79 

-1-1,^9 

3o 

r>î,ii 

0,'2IOJ5<» 

0,21 3 19 

63,21 

.-1-0,90 

40 

63, 12 

0,21705 

0,21893 

62,58 

+0,54 

5o 

61,1 3 

0,22 368 

0,2  2 -157 

61,88 

4-0,25 

60 

61, i3 

o,2  3ooî 

0,2  3oo4 

61, i3 

0,00 

70 

60,11 

o,2  36o8 

0,23535 

60, 3o 

—0,19 

80 

59»o9 

0,24174 

o,24o5i 

59*39 

— o,3o 

90 

58,o5 

0,24696 

c»,2î548 

58,4o 

—0,35 

100 

57,01 

0, 25 166 

j), 25028 

57,32 

— o,3i 

IIO 

55,95 

0,25578 

o,25485 

56, 1 5 

—0,20 

120 

54,89 

0,25926 

0,25926 

54,89 

0,00 

i3o 

53,8i 

0,26iO f 

0,26344 

53,53 

+0,28 

140 

52,73 

0,26 [07 

0,26741 

52,07 

-f-0,69 

Sulfure  de  carbone.  —  Les  calculs  ont  été  faits  de  la  même 
manière  avec 

logBM  =  i,  1563463,    A  =  1,83534- 
L'application  aux  températures  60  degrés  et  120  degrés  donne 

aj  =  o ,0040 1 7367,     log  a^ = 5,0883499, 
et  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 
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t 

L 

"i;"(.+...)-.'* 

KL./t74BII        \ 
10555' Vn4  4-1        / 

L 

calcalé 

Dirri- 

RniCBS. 

90,00 

0,39204 

0,30200 

87,03 

-ha,97 

lO 

89,06 

0,30297 

0,3 II 40 

86,65 

H-Ï.4I 

•AO 

88,01 

o,3i355 

o,32o3i 

86,16 

4-1,86 

3o 

86,88 

0,32477 

0,32867 

85,85 

4-i,o3 

4o 

85,64 

o,33323 

0,33646 

84,82 

-ho,8a 

5o 

84,3i 

0,34184 

o,34363 

83,87 

4-0,44 

60 

82,87 

o,35oii 

o,35oii 

82,87 

0 

70 

81,34 

0,35716 

0,35589 

8i,63 

— Of^g 

80 

79»7o 

o,363o7 

o,36o85 

80,19 

—0,49 

90 

77»97 

0,36767 

o,365o2 

78,54 

—0,57 

100 

76,14 

0,37081 

o,3683o 

76,66 

—0,52 

IIO 

74,ai 

0,37233 

0,37065 

74,55 

-0,34 

lao 

7^»'9 

0,37205 

0,37205 

7^.19 

0 

i3o 

70,06 

0,36984 

0,37236 

69.59 

-4-0,47 

Elher  sulfurique.  —  Pour  cette  substance  j'ai  tait  usage  des 
valeurs  de  h  et  de  h^  tirées  du  tableau  que  donne  M.  Regnault 
à  la  page  SgS. 

L'application  aux  températures  60  degrés  et  120  degrés  donne 

a^  =  0^004484814;    log  a^ = 5^o68ioo5y 
et  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


t 

0 

0 

L 

EL  ,/t74Bll        \ 
10355  •\î74-f-l         / 

L 

calculé 

divfA- 

BBMCKS. 

94,00 

0,29939 

0,3l225 

9o,i3 

4-3,87 

10 

93,12 

0,31169 

0,3223o 

9o,o5 

4-3,07 

20 

92,08 

0,32347 

o,33t27 

89»9i 

-ha,i7 

3o 

90,86 

0,33460 

0,34101 

89,15 

4-1,71 

40 

89,48 

0,34491 

0,34913 

88,40 

4-1,08 

5o 

87*9» 

0,35422 

o,35633 

87,40 

4^,52 

"60 

86,19 

o,36353 

o,3625i 

86,1 5 

4-0,04 

70 

84,3o 

0,36904 

0,36760 

84,63 

—0,33 

80 

82,23 

0,37413 

o,37i5i 

82,81 

— o,58 

90 

79»99 

0,37737 

0,37414 

80,68 

—0,69 

100 

77.^9 

0,37853 

0,37540* 

78,24 

-1-0,75 

IIO 

75,01 

0,37727 

0,37521 

75,4a 

~o,4i 

120 

72,26 

0,37316 

0,37354 

7>.ï9 

4-0,07 

9 
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Chlorure  de  carbone. — Pour  celte  substance  on  a 

log  BM  =  1,2643104,    A  =  3,563433. 
L'application  aux  températures  6odegrés  et  120  degrés  donne 
ai= 0,003870835;    log  a' =6,947471 1, 
et  conduit  aux  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


t 

0° 

L 

EL      /274BM         \ 
10333*  \274  4-t          } 

L 

calculé 

DIFFÉ- 
EENCC8. 

62,00 

0,14462 

0,14720 

5i,o8 

4-o,9^ 

10 

5i,46 

o,i5oo2 

0,1 5187 

5o,83 

-ho,  63 

ao 

5o,86 

0,1^532 

0,16722 

5o,25 

+0,61 

3o 

5o,ai 

0,16048 

0,16193 

49*76 

+0,45 

40 

49»5i 

o,iG544 

0,16641 

49»^^ 

4-0,^9 

5o 

48,76 

0,17017 

0,17065 

48,62 

+0,1 3 

60 

47»9^ 

0,17460 

0,17460 

47,9^ 

0 

70 

47»«9 

0,17867 

0,17824 

47, ao 

— 0,11 

80 

46,18 

o,i823i 

o,i8r56 

46,37 

—0,19 

90 

45,21 

o,i8545 

o,i845o 

45,44 

— 0,28 

100 

44,20 

0,18800 

0,18711 

44,41 

— 0,21 

IIO 

43,i3 

0,18989 

0,18928 

43,37 

—0,24 

120 

42,01 

0,19101 

0,19101 

42,01 

0 

i3o 

4o,83 

0,19127 

0,19223 

4o,63 

-l-o,ao 

140 

39,60 

0,19057 

0,19296 

39,11 

+0,49 

i5o 

38,32 

0,18879 

0,18707 

38,67 

— 0,35 

Conclusion.  —  La  formule  (120)  repose  sur  le  principe  de 
l'égalité  de  rendement.  Dans  une  étude  de  première  appro- 
ximation, nous  Tavons  appliquée  conjointement  avec  les  lois 
de  Hariotte  et  deGay-Lussac  aux  forces  élastiques  des  vapeurs 
saturées  et  aux  chaleurs  latentes.  Nous  avons  été  conduits  à 
des  résultats  nombreux  et  à  des  lois  qui  s^accordent  trop  bien 
avec  les  faits  pour  qu'il  soit  possible  d'attribuer  au  hasard  de 
telles  vérifications  ;  le  principe  de  Carnot  est  donc  désormais 
certain  et  les  lois  de  Hariotte  et  de  Gay-Lussac  sont  applicables 
aux  vapeurs  voisines  de  la  saturation  comme  aux  gaz  quand 
on  veut  bien  négliger  les  erreurs  légères  dépassant  un  peu 
celles  que  les  expériences  donnent  toujours.  Cela  est  contraire 
à  l'opinion  de  beaucoup  de  physiciens  qui  admettent  que  les 
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yapears^à  plusieurs  degrés  de  la  saturation,  s'écartent  rapide- 
ment de  ces  lois  ;  mais  celle  opinion,  que  je  ne  partige  nulle- 
ment, a  été  adoptée  à  la  suite  d'expériences  dans  lesquelles  la 
œndensation  par  les  surfaces  altère  profondément  les  résultats 
observés.  Les  remarques  faites  depuis  longtemps  par  H.  Re- 
gnault  m'autorisent  à  écarter  de  la  discussion,  comme  peu 
dignes  de  confiance,  les  nombres  obtenus  au  moyen  de  pro- 
cédés directs,  souvent  fort  ingénieux  d'ailleurs. 

Dans  une  seconde  approximation,  la  loi  des  covolumes  nous 
a  conduits  à  une  concordance  plus  complète,  qui  ne  laisserait 
guère  à  désirer  si  Ton  avait  de  bonnes  déterminations  expéri- 
mentales des  covolumcs  et  des  coefficients  de  dilatation. 

Ditenie  des  vapeurs  avec  travail  complet.—  Ainsi  que  le  fait 
M.  Regnault,  désignons  par  X  la  chaleur  totale  de  vaporisation, 

c'est-à-dire  la  chaleur  /    ci  dt  nécessaire  pour  porter  de  cf^  kf 
I  kilogramme  du  liquide,  plus  la  chaleur  latente;  on  a 

{i66)  1=  r  Cadt-hL 

et,  par  conséquent, 

(167)  v  =  cL+v. 

La  valeur  (i  19)  de  la  capacité  Cp  devient  alors 

c'est  à  M.  Clausius  que  cette  formule  importante  est  due,  ainsi 
que  Tintroduclion  de  celte  dernière  espèce  de  chaleur  spéci- 
fique. Il  résulte  de  la  définition  qu'une  détente  infiniment 
petite  avec  travail  complet  a  lieu  sans  que  la  saturation  cesse  » 
si  Ton  a 

{•69)  ^'-H^  =  o- 

L'inégalité 

070)  ^'-Wti<^ 
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caractérise  les  détentes  qui  s'effectuent  avec  condensation^  et 
l'inégal  ité 

(171)  V r-7-;>o 

celles  qui  produisent  une  surchauffe'. 

Les  formules  empiriques  de  M.  Regnault  font  voir  que  l'eau 

« 

satisfait  à  la  relation  (170)  ;  il  en  résulte  que  sa  vapeur  saturée 
se  condense  en  partie  pendant  la  détente  et  se  surchauffe  pen- 
dant la  compression.  Cette  conséquence  de  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur  a  été  donnée  par  M.  Clausius^  et^  depuis^ 
M.  Hirn  Ta  vérifiée  par  des  expériences  directes  ;  il  a  en  outre 
prouvé  que  Féther  sulfurique  est  dans  le  cas  contraire. 

En  résolvant  à  l'aide  des  formules  empiriques  de  M.  Regnault 
réquation  (169)  J'ai  constaté  pour  plusieurs  liquides  Texislence 
d'une  température  à  laquelle  la  détente  s'effectue  avec  satura- 
tion continuée^  et  J'ai  fait  voir  que  ces  substances  se  comportent 
comme  Teau  au-dessous  de  ce  point  remarquable,  tandis  qu'au- 
dessus,  elles  se  comportent  comme  Téther.  M.  Cazin  a  obtenu 
des  vérifications  satisfaisantes  pour  le  chloroforme.  Voici  à  peu 
près  les  températures  d'inversion  : 

1 18  degrés  pour  la  benzine  ; 

122  — •  lé  chloroforme; 

127  —  le  chlorure  de  carbone  C*C1®; 

i3o  —  l'alcool; 

142  —  l'éther  chlorhydrique  ; 

197  —  l'éther  iodhydrique  ; 

200  —  l'acétone. 

Seconde  vaporisation. —  Les  densités  de  la  vapeur  de  soufre 
trouvées  à  5oo  degrés  par  M.  Dumas,  à  1000  degrés  par 
M.  Bineau,  à  860  et  à  1040  degrés  par  MM.  Deville  et  Troost, 
présentent  une  anomalie  qui  mérite  de  fixer  l'attention. 
M.  Beville  admet  pour  densité  limite   D,=32  ou  0=2,2176. 
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Avec  cette  densité^  la  formule  (90)  donne,  sous  la  pression 
normale, 

v-j-c.v^  =0,34871 1  (i  4-  a,  0, 

et  si  Ton  substitue  les  Yolumes  1,44122  et  1,67029  (*)  trouvés 
pour  le  kilogramme  de  vapeur  à  860  et  à  1040  degrés,  on  ob- 
tient deux  équations  qui  donnent 

(172)  a4  =  0,0086495    et    Cot;o-=  0,001955; 
par  suite  la  formule  générale  devient 

(173)  V  +  0,001955  =  0,34871 1  (i  +  0,0036495 1). 

En  y  faisant  <=:o  on  en  tire  v^  ==  0,346756  et,  comme  c^v^^  est 
connu, 

(174)  c<>  =  o,oo5638  ; 

mais  cette  valeur  du  covolume  ne  pourrait  devenir  certaine  que 
si  les  densités'^à  860  et  à  1040  degrés  étaient  connues  avec  un 
plus  grand  nombre  de  chiffres.  L'équation  (173)  donne,  pour 
<=5oo,  v =0,983,  tandis  que  le  volume  trouvé  par  M.  Dumas 
est  seulement  0,329.  ^^  ^^^  impossible  d'attribuer  une  diffé- 
rence si  considérable  aux  erreurs  d'expériences  ;  on  ne  peut 
pas  davantage  supposer  fausse  à  ce  degré  la  loi  des  covolumes 
que  j'ai  appliquée  ici  pour  donner  un  exemple  de  la  manière 
de  s'en  servir  et  quoique  les  lois  de  Hariotte  et  Gay-Lussac 
fassent  suffisantes.  Il  est  évident  que  la  vapeur  de  soufre  sous 
la  pression  atmosphérique  et  à  une  température  comprise  entre 
5oo  et  860  degrés  change  d'élat  :  elle  triple  de  volume  pour  un 
changement  de  température  A  t  probablement  très-faible  (*"");  le 
soufre  à  trois  atomes  devient  soufre  à  un  atome,  et,  comme  la 

(*)  Je  conserve  consUmment  trop  de  chiffres  décimaax  dans  les  calculs 
pour  éviter  les  accumulations  d'erreurs,  sachant  bien  qu*on  ne  peut 
compter  sur  les  derniers. 

C*)  Cette  idée  a  été  émise  par  M.  Deville  dans  une  leçon  professée  à  la 
Société  chimique  de  Fans  le  17  février  1860,  p.  29. 
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démonstration  des  formules  relatives  aux  changements  d'état  a 
été  faite  à  un  point  de  vue  très-général^  elles  s'appliquent  à 
cette  seconde  vaporisation  aussi  bien  qu'à  la  première.  Les 
données  manquant^  même  pour  le  soufre  pris  ici  comme 
exemple,  nous  sommes  réduit'sà  ne  pas  tenir  compte  des  chan- 
gements qu'éprouve,  avec  la  température  la  chaleur  latente 
de  seconde  vaporisation.  En  supposant  cette  quantité  constante 
dans  réqualion  (121),  l'intégration  donne 

^^'     °yi,   2x10333x0,348711  (274 +0(274+ g 

Soit  U  la  température  à  laquelle  s'effectue  la  seconde  vaporisa- 
tion sous  une  atmosphère  et  (,  sous  une  demi  -  atmosphère, 
on  ne  s'éloignera  pas  beaucoup  de  la  vérité  en  prenant 
(274+^1)  (274+y=274'X  12,  et  on  a,  pour  valeur  suffisam- 
ment approchée , 

(176)  L(f,—g=  12542. 

Si  L^35,on  a  I,— /,>  36o,  et,  comme  t^  est  moindre  que  860, 
il  en  résulte  que  t^  est  inférieur  à  5oo.  La  chaleur  de  première 
vaporisation  est  84»  on  ne  peut  guère  douter  qu'elle  soit  in- 
férieure à  35  dans  la  seconde  vaporisation,  où  la  substance 
passe  seulement  de  Tétat  gazeux  à  un  état  gazeux  plus  avancé, 
et  il  me  parait  presque  certain  qu'en  opérant  sous  une  demi- 
atmosphère  à  5oo  degrés,  M.  Dumas  aurait  trouvé  la  même  den- 
sité que  MM.  Deville  tt  Troost.  Quoique  la  seconde  vaporisation 
n'ait  pas  lieu  à  5oo  degrés  sous  la  pression  ordinaire,le  fait  de  la 
dissociation  de  l'acide  carbonique  dans  l'acide  carbonique  oh- 
serve  par  M.  Deville  doit  faire  présumer  que  la  vapeur  à  3  ato- 
mes peut  contenir  dans  ces  circonstances  de  la  vapeur  à  un 
atome  capable  d'en  diminuer  un  peu  la  densité;  mais  l'égalité 
du  nombre  6,654  trouvé  par  M.  Dumas,  dont  l'autorité  est  si 
grande,  et  de  la  densité  calculée  96x0,0693=6,653,  montre 
que  cette  cause  d'erreur  est  négligeable.  U  n'en  serait  point 
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ainsi,  sans  doote^  à  une  température  beaucoup  plus  voisine  de 
celle  où  se  produit  le  changement  d'état. 

Changement  d'état  chimique.  —  En  parlant  des  capacités^  j'ai 
fait  Yoir  comment  la  différence  &—  d^  entre  la  capacité  effec- 
tive et  la  capacité  calculée^  sans  tenir  compte  du  travail  interne^ 
indique^  suivant  son  signe^  une  combinaison  chimique  qui  de- 
vient plus  intime  ou  moins  intime  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture s'élève  ;  j'ai  cité  comme  exemple  l'acide  carbonique  qui, 
au-delà  de  91  degrés,  se  trouve  dans  le  second  cas.  Si  Ton  nomme 
t  la  température  à  laquelle  ce  gaz  est  décomposé  totalement  en 
oxyde  de  carbone  et  oxygène,  la  chaleur  de  décomposition 

est   /     ((/—(/i)dl,  et  l'équation 

(177)  r  (c^-cgd(=i564, 

J   91 

dans  laquelle  i564  indique  la  chaleur  obtenue  pendant  la  com- 
binaison de  ces  deux  substances^  permettrait  le  calcul  de  la 
température  à  laquelle  on  n'a  plus  qu'un  mélange  si  les  me- 
sures s'étendaient  assez  loin  pour  d  et  si  la  valeur  de  c  était 
constante  ou  connue  en  fonction  de  (.  Hais  il  se  peut  qu'à  un 
certain  moment^  une  élévation  de  température  A  t  très-faible 
suffise  poùrcompléter  la  décomposition,  enfln  qu'il  y  ait^  selon 
l'expression  si  bien  choisie  par  H.  Deville,  un  changement 
d*état  chimique.  A  ce  moment^  c^— Ci  devient  énorme  et  le  pro- 
duit [d — Cj)  A^  est  ce  qu'on  nomme  chaleur  latente  ou  chaleur 
de  décomposition j  suivant  qu'il  s'agit  d'un  changement  d'état 
physique  ou  chimique,  sauf  à  défalquer  le  travail  externe 
quand  cela  est  utile. 

Nous  sommes  donc  en  présence  de  deux  hypothèses,  et^ 
comme  les  changements  de  densité  observés  jusqu'ici  dans  les 
expériences  ne  se  sont  point  montrés  graduels  de  manière  à 
lier^  au  moins  à  peu  près^  la  densité  après  la  décomposition 
avec  la  densité  primitive  par  la  loi  des  covolumes,  j'admettrai 
de  suite  la  seconde,  qui  me  parait  seule  conciliable  avec  les 
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faits.  Il  est  facile  de  s'en  faire  une  idée  plus  nette  à  l'aide  d'une 
représentation  graphique  que  j'appliquerai  à  la  vapeur  d'eau, 

Fig.  8. 
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Soit  (fig.  8)  OC  Taxe  des  capacités  et  Ot  celui  des  tempéra- 
tures. Si  nous  considérons  i  kilogramme  de  vapeur  d'eau,  sa 
capacité  vraie  sera  la  même  avant  et  après  la  décomposition, 
indépendante  du  volume  et  sensiblement  indépendante  de  la 
température  dans  les  limites  où  ont  été  faites  les  expériences 
de  H.  Regnault.  Il  en  sera  de  même  de  &^,  que  Ton  pourra  re- 
présenter par  la  ligne  AB  à  peu  près  droite  au  moins  dans  sa 
partie  inférieure,  qui  correspond  aux  températures  employées 
par  ce  savant.  Quant  à  la  ligne  CD  F''  des  capacités  effectives, 
elle  sera  d'abord  plus  rapprochée  de  l'axe  des  températures, 
puisque  c^est  inférieur  à  &^  (p.  3o);  elle  coupera  AB  en  un 
point  D  déterminé  par  la  température  OD,'  où  la  combinaison 
est  maximum,  et  analogue  à  celle  de  91  degrés  déjà  signalée 
(p.  3i)  pour  l'acide  carbonique.  Ensuite  la  ligne  CDF' s'écartera 
de  plus  en  plus  de  l'axe  des  températures  pour  devenir  enfin 
presque  asymptote  de  la  parallèle  F'  F"  à  l'axe  des  capacités 
menée  par  le  point  F'  correspondant  à  la  température  OF^  de 
décomposition  totale.  La  chaleur  de  décomposition  est  repré- 
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sentée  par  la  surface  DFF,  de  sorte  qu'on  a 

(178)  *        n^(&^d,)dt=li¥F\ 

Cela  posé^  considérons  i  kilogramme  de  gaz  tonnant.  Aux 
basses  températures^  sa  capacité  effective  est  sans  doute  la 
même  que  si  les  gaz  étaient  séparés  et  se  confond^  par  consé^ 
quent^  au  moins  à  fort  peu  près^  avec  celle  que  donne  le  cal- 
cul; nous  pouvons  la  représenter  par  la  portion  de  droite  13 V 
se  confondant  avec  AB  ou  s'en  écartant  très-peu.  Mais  si  Ton 
chauffe  le  mélange  jusqu'à  une  certaine  température  On,  ca« 
pable  de  produire  l'explosion,  la  chaleur  spécifique  devient 
négative,  puisque  la  température  s'élève  ensuite  beaucoup, 
sans  chaleur  venue  du  dehors  ;  et  cela  tient  à  ce  que  la  combi- 
naison, qui  devient  de  plus  en  plus  intime,  produit  à  chaque 
instant  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  faut  pour  celle  élévation  de 
température  ;  de  là  cette  action,  si  brusque  qu'on  est  tenté  de 
considérer  celte  combinaison  comme  un  phénomène  qui  n'offre 
rien  de  graduel.  La  courbe  HKD''  devient  enfin  presque  asymp- 
tote de  la  parallèle  D^D"  à  l'axe  des  capacités,  qui  corres- 
pond à  la  température  de  combinaison  maximum.  Si  OV  dé- 
signe la  température  finale,  on  a,  d'après  le  principe  de  l'équi- 
valence, 

(179)  Surface  H lyD'ii: Surface  IVDLU, 

et,  à  ce  point,  il  y  a  un  commencement  de  décomposition  qui 
disparaît  lorsqu'on  refroidit  jusqu'à  la  température  UIV.  Ce 
commencement  de  décomposition  s'oppose  à  ce  que  la  tempe- 
rature  finale  soit  aussi  élevée  qu'on  pourrait  le  croire  en  n'en 
tenant  pas  compte. 

Au-dessous  de  la  température  OH,  il  me  parait  extrêmement 
probable  que  les  deux  parties  UV  et  HKD"  de  la  courbe  des 
capacités  effectives  du  gaz  tonnant  se  raccordent  par  un  trait 
continu  HY,  et  cela  permet  de  prédire  deux  faits  qu'on  pourra 
vérifier,  je  l'espère,  au  moins  pour  certains  gaz  : 
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jo  Si  on  élève  la  température  des  deux  gaz  séparés^  jusqu'à 
la  valeur  OQ  par  exemple;  puis,  qu'on  lès  mêle,  il  y  aura  un 
léger  commencement  de  combinaison  et  production  d'une 
quantité  de  chaleur  VT  W,  qui  élèvera  la  température  jusqu'à 
OR,  de  telle  sorte  qu'on  ait 

(i8o)  SurfaceTVW=SurfaceRSTQ; 

ainsi,  à  des  températures  convenablement  choisies,  eu  égard  à 
la  pression,  le  mélange  de  deux  gaz  qui  tendent  à  se  combiner 
produit  une  élévation  de  température  ; 

2°  Si  la  température  OQ  des  deux  gaz  séparés  est  suffisam- 
ment  élevée  pour  qu'on  ait 

(i8i)  Surface  TV  W>  surface  H  QT, 

le  mélange  produira  la  combinaison  brusque,  c'est-à-dire  qu'on 
peut  produire  une  détonation  en  mêlant  deux  gaz  pris  à  une 
température  inférieure  à  celle  qui  serait  nécessaire  pour  pro- 
duire cet  effet  si  le  mélange  avait  eu  lieu  à  froid. 

Le  principe  de  l'équivalence  appliqué  à  la  question  actuelle 
exige  que  la  chaleur  totale  de  décomposition  égale  la  chaleur 
totale  de  combinaison,  et  on  a,  en  confondant  UV  avec  AB, 

(182)  Surface  VDiyr=surfaceDFF". 

Â  chaque  température  correspondent  deux  états  chimiques 
et  deux  capacités  effectives  distinctes,  QT  et  QW  par  exemple 
pour  la  température  OQ;  dans  le  premier  de  ces  deux  états 
la  combinaison  est  à  peine  commencée,  tandis  que  dans  le 
second,  elle  est  presque  maximum.  Le  passage  de  l'un  de  ces 
états  à  l'autre  est  accompagné  d'un  très-grand  travail  chi- 
mique qui  n'est  pas  indépendant  de  la  température  primitive  ; 
mais  les  différences  sont  négligeables  en  comparaison  de  la 
quantité  mesurée  :  c'est  pour  cela  que  j'ai  pu  donner  dans 
l'un  de  mes  Mémoires  la  loi  des  quantités  de  chaleur  dues 
aux  combinaisons  chimiques,  quoique  Ton  ne  sache  point  en- 
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core  déterminer  avec  précision  les  circonstances  dans  les- 
quelles  cette  loi  s'applique. 

Remarque.  —  L'équation  (120)  sans  cesse  invoquée  dans  ce 
Chapitre  repose  sur  une  hypothèse  que  j'ai  indiquée  depuis 
longtemps  comme  nécessaire  à  sa  démonstration  et  qui  est 
évidemment  très-voisine  de  la  vérité  dans  le  cas  des  gazéifac- 
tions^  tandis  qu'elle  n'est  pas  toujours  suffisamment  approchée 
lorsqu'on  considère  les  passages  de  l'état  solide  à  l'état  liquide 
ou  les  changements  inverses.  On  suppose,  dans  les  raisonne* 
ments,  que  le  changement  d'état  est  dû  à  des  variations  infini- 
ment petites  de  température  ou  de  pression,  et,  par  suite,  on  ne 
doit  s'attendre  a  voir  réussir  complètement  les  vérifications 
expérimentales  qu'autant  que  le  phénomène  est  produit  par 
une  variation  négligeable  de  ces  quantités.  L'hypothèse,  expri- 
mée  ou  non,  est  toujours  au  fond  du  calcul,  puisque,  après  avoir 
nommé  u  et  t?  les  volumes  avant  et  après  et  L  la  chaleur 
fournie  pendant  la  durée  du  phénomène,  on  suppose  ces  trois 
quantités  relatives  à  une  température  t  unique.  En  toute  ri- 
gueur, un  changement  d'état  exige,  sous  pression  constante 
par  exemple,  une  élévation  de  température  qui  n'est  pas  infini- 
ment petite  dans  le  sens  véritable  de  ce  mot,  et  le  phénomène 
se  produit  avec  une  rapidité  ordinairement  très-grande,  mais 
cependant  d'une  manière  continue.  Le  commencement  et  la 
fin  ne  peuvent  être  précisés  mathématiquement;  ils  ne  peuvent 
mêmepasêtredéfinisavecuneapproximationsatisfaisantequand 
il  s'agit  de  la  fusion  de  certains  solides.  Dans  les  calculs  relatifs 
aux  vaporisations,  par  exemple,  on  fait  usage  des  chaleurs  la- 
tentes obtenues  par  les  expérimentateurs  en  employant  dans  les 
calculs  jusqu'à  la  saturation  les  capacités  à  l'état  liquide  et  à 
l'état  gazeux  loin  de  la  saturation;  la  valeur  adoptée  pour  L 
et  par  suite  pour  le  premier  membre  de  l'équation  (120)  est 
donc  relative  à  une  substance  idéale  qui  se  comporterait  de 
part  et  d'autre  très-près  du  changement  d'état  comme  la  sub- 
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stance  réelle  loin  de  la  saturation  et  n'en  différerait  qu'en  ce 
que  ce  changement  d'état  serait  produit  par  une  variation 
infiniment  petite  de  température  ou  de  pression.  Pour  être 
conséquent  et  pour  donner  aux  quantités  t;  et  ti  un  sens  précis 
rentrant  dans  Thypothëse  qui  alors  se  vérifie  par  définition^ 
il  faut  bien  fixer  encore  ces  deux  volumes  au  moyen  de  la 
même  substance  idéale  et  les  déterminer'par  des  procédés  dé- 
duits de  cette  manière  de  les  envisager.  11  n'en  demeure  pas 
moins  nécessaire,  pour  qu'on  ait  le  droit  de  regarder  la  for- 
mule comme  fort  approchée ,  que  la  substance  réelle  change 
d'état  par  une  variation  très-faible  de  température  ou  de  pres- 
sion ;  car  le  principe  de  Tégalité  de  rendement  n'est  établi 
que  pour  les  substances  réelles^  et  l'emploi  de  la  substance 
idéale  amène  entre  autres  changements  la  concentration^  à  une 
température  unique^  de  la  chaleur  latente  contenue  dans  un 
intervalle  très-petit,  mais  non  nul.  On  a  essayé^  dans  l'étude  de 
la  fusion  de  certains  solides^  de  déterminer  les  chaleurs  spéci- 
fiques quand  les  modifications  qui  constituent  le  changement 
d'état  sont  commencées^  afin  d'obtenir  la  chaleur  latente  avec 
une  approximation  plus  grande.  Puisque  le  phénomène  est 
continu,  un  succès  complet  dans  ce  genre  de  correction,  s'il 
était  possible,  amènerait  la  coïncidence  exacte  de  ce  qu'on 
prendrait  pour  le  commencement  et  la  fin  du  phénomène  -,  la 
chaleur  latente  deviendrait  nulle,  ainsi  que  la  différence  v— u, 
et  l'équation  (120)  se  réduirait  à  o  =  o.  La  théorie  ne  s'oppose 
point  sans  doute  à  ce  qu'on  fixe  autrement  que  par  la  considé- 
tion  de  la  substance  idéale  indiquée  plus  haut  le  commence- 
ment et  la  fin  du  changement  d'état;  mais,  pour  l'application 
effective  de  la  formule,  il  faut  que  le  moyen  employé  soit  pré- 
cis, qu'il  détermine  un  intervalle  de  température  négligeable 
et  n'exige  que  des  mesiures  possibles.  En  respectant  ces  condi- 
tions, on  pourrait  même  appliquer  légitimement  l'équation 
(120)  à  une  partie  du  phénomène  ;  mais  elles  sont  très-difficiles 
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à  concilier,  et  cette  vue  purement  théorique  ne  sera  peut-être 
jamais  utilisée. 

Dans  rétat  actuel  de  la  science^  ainsi  que  je  Tai  dit  déjà,  le 
premier  membre  de  (120)  est  connu  par  rapport  à  la  substance 
idéale^  et  il  est  naturel  de  le  comparer  avec  le  premier  membre 
évalué  au  même  point  de  vue.  Le  volume  u  du  liquide  est 
très-petit  en  comparaison  du  volume  v  de  la  vapeur,  dont  la 
mesure  est  la  seule  difQculté  sérieuse  ;  toutefois,  en  écartant 
la  nécessité  de  faire  les  expériences  à  saturation,  on  les  rend 
plus  abordables.  Voici  une  marche  qui  me  semble  pouvoir  être 
adoptée. 

On  vaporiserait  un  poids  connu  de  liquide  dans  un  espace 
connu  et  limité  avec  précision,  puis,  à  diverses  reprises,  on 
ferait  varier  la  température  en  changeant  la  pression  de  ma- 
nière à  maintenir  constant  le  volume  sans  trop  approcher  de 
la  saturation.  Après  avoir  opéré  toutes  les  corrections,  y  com- 
pris celle  qui  est  relative  à  l'action  condensante  des  surfaces, 
laquelle  serait  moins  difficile  à  cause  de  Téloigoement  de  la 
saturation,  on  tracerait  une  ligne  AB  (fig.  9)  ayant  pour  ab- 

Fig.  9. 


If74 


scissesles  températures  et  pour  ordonnées  les  tensions  en  milli- 
mètres de  mercure. 

U  suffirait  de  construire  ensuite  la  ligne  CD  des  tensions 
maximum  de  H.  Regnault  pour  obtenir,  en  prolongeant  AB, 
une  intersection  qui  donnerait  la  température  et  la  tension 
maximum  correspondant  au  volume  relatif  pour  lequel  se 
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ferait  la  série  d'obseryations.  D'autres  séries  fourniraient^  en 
augmentant  ou  diininuant  le  poids  du  liquide^  les  valeurs  de 
V  pour  d'autres  températures,  et  on  dresserait  un  tableau  exact 
des  volumes  à  saturation  et  par  suite  des  différences  v  —  u 
nécessaires  à  connaître  pour  opérer  les  vérifications  qui  pour- 
raient consister,  par  exemple,  en  un  grand  nombre  de  déter- 
minations de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  coïncidant 
ensemble,  aux  erreurs  d'expériences  près. 

Si  la  ligne  ÂB  ne  s'écartait  pas  sensiblement  d'une  droite, 
on  en  conclurait  que,  dans  les  circonstances  considérées,  la 
dérivée  du  travail  interne  par  rapport  au  volume  est  sensible- 
ment indépendante  de  la  température  ;  on  serait  mis  en  pos- 
session d'une  donnée  précieuse  sur  la  nature  intime  des  sub- 
stances soumises  à  cette  étude.  Dans  ce  cas,  on  obtiendrait 
d'ailleurs  avec  facilité  la  valeur  de  cette  dérivée  en  retran- 
chant du  coefficient  angulaire  de  la  droite  ÂB  le  produit  de 

l'abscisse  à  l'origine  par  — j-} ,  ou  bien,  ce  qui  équivaut,  en 

calculant,  pour  deux  températures  suffisamment  distantes,  la 
quantité 

Les  mêmes  expériences  fourniraient  la  valeur  du  coefficient  de 
dilatation  à  volume  constant,  dont  la  connaissance  eût  été  si 
utile  pour  donner  plus  de  précision  aux  calculs  de  seconde 
approximation  relatifs  aux  chaleur  latentes.  On  l'obtiendrait 
au  moyen  des  mêmes  données  et  de  la  relation 

On  calculerait  ensuite  sans  difficulté  le  covolume» 

Liquéfactions*— Les  formules  (117),  (118),  (119),  {120)  ont  été 
établies  d'une  manière  générale  ;  elles  s'appliquent  aussi  bien 
au  passage  de  Tétat  solide  à  l'état  liquide  qu'au  passage  de 
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rétat  liquide  à  Tétat  gazeux  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que 
leur  démonstration,  ainsi  que  je  l'ai  fait  remarquer,  suppose 
négligeable  la  variation  de  température  pendant  laquelle  le 
changement  d'état  s'opère,  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu  dans  les 
solides^  dont  certains  se  ranioUissent  peu  à  peu  au  lieu  de  se 
liquéfier  brusquement.  La  plupart  des  vérifications  sont  im- 
possibles par  suite  du  manque  actuel  de  données  expérimen- 
tales. M.  W.  Thomson  s'est  servi  de  l'équation  (120)  pour  cal- 
culer en  y  faisant  t=o ,  14=0,001087 ,  v= 0,001 ,  L= 79,06 
la  valeur  de  la  dérivée  h'  que  l'on  trouve  égale  à  i4o  atmos- 
phères et  négative.  Ce  savant  en  a  conclu  que  le  point  de 
fusion  de  la  glace  s'abaisse  de  i  degré  pour  un  accroissement 

de  pression  de  140  atmosphères  ou  —j-  de  degré  par  atmos- 
phère. H.  J.  Thomson  a  plus  tard  constaté  par  expériences  que 
sous  les  pressions  8>^%i  et  i6**™,8  le  point  de  fusion  est 
—  o%o59  et  — o%i29,  ce  qui  donne  bien  une  variation  de 

-—  =  0,007  P*'^  atmosphère. 

La  formule  (119)  contient  deux  capacités  dont  les  définitions 
précises  ont  été  données  dans  le  n""  48  *,  elle  ne  sont  réellement 
pas  connues;  par  exemple,  pour  la  glace  prise  avant  et  après 
sa  fusion^  on  doit  employer  ici  les  quantités  de  chaleur  cor- 
respondant à  la  variation  de  température  de  i  degré  accom- 
pagnée d'un  accroissement  de  pression  de  140  atmosphères  et 
non  sous  pression  constante.  Si  ces  capacités  différaient  peu, 
ce  qui  n'est  pas  du  tout  certain^  des  capacités  à  pression  con- 
stante ï  et  o,5o4,  on  aurait,  à — i  degré  sous  140  atmosphères^ 
en  faisant  les  substitutions  dans  (119), 

L/  =  0,724; 

c'est-à-dire  que  la  diminution  de  chaleur  latente  Serait 
o>oo52  calorie  pour  chaque  accroissement  de  pression  de 
I  atmosphère. 


144  CBAPITRE  VIII. 


CHAPITRE  VIII 

Actions  molécalaires. 


ATTRACTION  AU  CONTACT. 

Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  V  comment  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur  conduit  à  des  formules  qui  fournissent 
les  valeurs  des  dérivées  du  travail  interne  lorsqu'aucune  des 
données  expérimentales  nécessaires  ne  fait  défaut.  Avant  la 
découverte  des  principes  nouveaux,  de  telles  questions  étaient 
véritablement  inabordables.  Leur  importance  en  mécanique, 
en  physique  et  en  chimie  est  si  grande  qu'on  ne  doit  pas 
craindre  d'en  faire  une  étude  détaillée  ;  nous  allons  nous  y 
livrer  dans  ce  chapitre  et  dans  le  suivant.  Nous  ferons  ser- 
vir les  relations  obtenues,  en  les  associant  avec  d'autres  quand 
le  besoin  s'en  fera  sentir,  à  la  démonstration  de  théorèmes  et 
de  lois  qui  ont  rapport  aux  propriétés  les  plus  intimes  de  la 
matière.  Mais,  avant  de  commencer,  il  est  utile  de  faire  une 
remarque  mise  en  avant  par  la  plupart  des  auteurs  qui  ont 
écrit  sur  celte  matière:  le  travail  interne  dépend  surtout  du 
volume  qui  ne  peut  s'accroître  sans  que  les  attractions  molé- 
culaires soient  surmontées;  il  doit  arriver  cependant  que, 
dans  la  plupart  des  cas,  une  variation  de  température  à  volume 
maintenu  constant  entraîne  des  changements  de  position  des . 
molécules  et  par  suite  la  production  d'un  travail  interne. 
Toutefois,  nous  admettrons  avec  presque  tous  les  savants^  et 
cela  semble  être  une  conséquence  des  faits  connus,  qu'en  l'ab- 
sence de  tout  travail  chimique  appréciable,  cette  dernière 
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portion  du  travail  interne  est  généralement  beaucoup  plus 
faible  que  celle  qui  dépend  du  volume  et  qu'elle  peut  être 
négligée  au  moins  dans  une  première  approximation.  Au  reste, 
la  relation  (65)  et  la  loi  qui  en  découle  caractérisent  les  corps 
dans  lesquels  le  travail  dépend  exclusivement  du  volume; 
(71)  et  (78)  fournissent  des  relations  équivalentes  plus  com- 
modes dans  certaines  applications: 

m* 
(î85)  E(c'-c)4-T^=o, 

[Tu)    ^ 
(186)  E(&—c)=  io333T^. 

Lorsque  les  données  physiques  relatives  à  un  corps  vérifient 
Tune  des  équations  (65)^  (i85);  (186)^  on  peut  calculer  le  tra- 
vail interne  au  moyen  de  la  formule  (64)  ou  de  la  formule  (77); 
mais  là  ne  se  borne  point  leur  utilité.  Le  nombre  obtenu  par 
elles  fait  connaître  en  même  temps  deux  autres  quantités  d'une 
grande  importance  au  sujet  desquelles  il  est  nécessaire  d'éta- 
blir de  nouveaux  théorèmes  :  l'attraction  au  contact  et  le  travail 
de  désagrégation  totale. 

Attraction  au  contact.  —  Concevons  dans  un  corps  une 
section  plane  qui  le  partage  en  deux  parties.  Si  l'on  veut  sé- 
parer ces  parties,  on  devra  vaincre  une  force  d'attraction  totale 
qui,  rapportée  au  mètre  carré,  sera  indépendante  de  l'étendue 
de  la  surface  de  séparation  et  aussi  des  dimensions  de  chaque 
partie  perpendiculairement  à  cette  surface  pourvu  qu'elles 
dépassent  le  rayon  e  de  la  sphère  d'attraction  sensible.  Soit  A 
cette  force  que  nous  nommerons  attraction  au  contact  ;  pour 
chaque  élément  de  la  surface  de  séparation,  elle  est  la  somme 
des  composantes  normales  des  attractions  des  molécules  situées 
sur  des  droites  qui  traversent  cet  élément.  Pour  démontrer 

l'égalité  numérique  de  la  dérivée     '  ^  '     du  travail  interne 

iO 
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et  de  rattraction  au  contact  A^  supposons  un  accroissement  de 
volume  du  pendant  lequel  une  distance  quelconque  prise  dans 
le  corps  croîtra  d'une  fraction  k  de  sa  valeur^  et  soient  x,  y,  z 
les  coordonnées  d'un  point  rapporté  à  trois  axes  rectangulaires. 
Considérons  un  cube  très-petit  ayant  pour  dimensions  initiales 
ix^  &y,  ^z  et  évaluons  le  travail  qui  accompagne  la  dilatation 
du  corps  supposé  homogène.  Pendant  que  ^x  devient 
^x  (I  +  k)y  le  cube  surmonte  les  attractions  des  molécules 
situées  de  part  et  d*autre  et  dont  la  résultante  k^^y^z  tend 
vers k^y^z  à  mesure  que  ^x  diminue;  A|  est  moindre  que 
A  qui  doit  en  prendre  la  place  lorsqu'on  passe  à  la  limite  :  cela 
résulte  des  déQnitions.  Le  travail  correspondant  à  raccroisse- 
ment  de  ^x  est  donc 

Pendant  Taccroissement  de  &y,  la  force  est  A^  hz^x(i  +  k) 
et  le  chemin  parcouru  A^y;  on  a  donc  pour  expression  du 
travail 

k^^x^y  ^zk{i+k). 

Enfin  Taccroissement  Aq^z  est  accompagné  d*un  travail 

k^^x  8yèz  k(i  +  ky, 

et  le  travail  complet  produit  par  le  cube  pendant  sa  dilatation 
a  pour  valeur 

k,^xèy8z(3k+3k*  +  l^). 

Rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  imagine  le  volume  total  u  décom- 
posé en  cubes  égaux  à  celui  dont  il  vient  d'être  question  et 
alors  on  a  pour  la  somme  des  travaux  analogues 

k,u(U  +  3k'  +  k')    ou    k,du. 

Cette  quantité  est  plus  faible  que  Je  travail  interne,  puisqu'il 
S'accomplit  aussi  du  travail  dans  l'intérieur  des  cubes  ;  mais 
l'erreur  commise  est  d'autant  moindre  que  8x  est  lui-même 
plus  faible^  et  elle  disparait  totalement  lorsqu'on  passe  à  la 
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limite^  ce  qui  exige  qu'on  remplace  A|  par  A.  On  a  donc  en 
supfirimant  le  facteur  commun  du, 

et  Ton  arrive  à  ce  théorème  : 

La  dérivée  partielle  du  travail  mécanique  interne  prise  par 
rapport  au  volume  égale  l'attraction  par  mètre  carré  qu'exer- 
cent l'une  sur  Vautre  les  deux  parties  du  corps  situées  des  deux 
côtés  iune  section  plane. 

Quand  il  s'agit  des  solides  et  des  liquides^  le  second  termede 
la  Taleor  (77)  trouvée  précédemment  est  négligeable,  et  Ton  a 

(188)  A=io333(274  +  O|^; 

quand  t  est  nul  ou  négligeable  en  présence  de  274,  comme 
cela  arrive  aux  températures  ordinaires^  il  vient 

(189)  A  =  io333  X  274,4  g-. 

Si  un  corps  a  pour  densité  par  rapport  à  l'eau  A  =  5,  on  peut 
concevoir  chaque  cinquième  de  ses  molécules  distribué  uni- 
formément dans  l'espace  que  ce  corps  occupe  et  nommer  a 
Tattraction  au  contact  due  à Tun  de  ces  cinquièmes  seulement; 
alors  A  vaudra  évidemment  vingt-cinq  fois  a  et,  en  général, 
on  aura  la  relation 

(190)  A  =  aA». 

Il  résulte  de  (188)  et  (190)  que,  dans  les  solides  et  les  liquides^ 

Le  quotient  obtenu  en  divisant  le  coefficient  de  dilatation  à 

pression  constante  par  le  coef fiaient  de  compressibilité  est  pro^ 

portionnel  au  carré  de  la  densité  et  en  raison  inverse  du  binôme 

de  dilatation. 

» 

La  valeur  de  p  est  encore  inconnue  pour  la  plupart  des  corps; 
remplaçons  dans  (189)  cette  quantité  par  son  expression  au 
moyen  du  coefficient  d'élasticité  Q  et  substituons  en  tnême 
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temps  pour  A  sa  valeur  (190);  il  vient^  en  rapportant  désormais 
les  attractions  au  contact  au  millimètre  carrée 


(191) 


^^  274,4  «^Q 

1000  000  A  A*' 


,  3 


k  désigne  un  nombre  que  Poisson  croyait  égal  à  -»  tandis  que 

Cagnard  lui  attribuait  lavaleurset  H.  Wertheim  le  faisait  égal  à 
l'unité  seulement.  Les  théoriciens  ont  basé  leurs  calculs  relatifs 
à  Télasticité  sur  des  hypothèses  incertaines,  et  les  observateurs 
n'ont  soumis  à  leurs  expériences  que  des  corps  trop  peu  variés 
pour  qu'on  puisse,  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  affirmer 
même  que  k  est  constant  pour  tous  les  corps  solides.  Voici  les 
résultats  obtenus  pour  cinq  métaux  : 
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Ces  métaux  sont  rangés  ici  dans  Tordre  que  leur  assignent  les 
équivalents  chimiques,  et  cela  rend  facile  à  apercevoir  la  loi 
qui  régit  les  attractions  au  contact  ramenées  à  Tunité  de  poids 
spécifique.  A  Tinspection  de  la  septième  colonne^  on  reconnaît 
de  suite  qu'elles  décroissent  plus  vite  que  les  inverses  des  équi' 
valents  :  par  exemple,  l'équivalent  de  l'or  est  à  peu  près  triple 
de  celui  du  cuivre,  et  la  valeur  de  a  pour  ce  dernier  métal  est 
environ  neuf  fois  plus  grande.  S'il  en  était  ainsi  pour  les  autres 
corps  simples^  on  serait  conduit  à  la  loi  suivante  : 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES.  149 

Le$  aitraeiians  au  contact  des  corps  simples  ramenées  à 
Tuniié  de  densité  sont  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs 
équivalents  chimiques,  ou,  ce  qui  équivaut^  le  produit  de  Vat- 
traction  au  contact  d'un  corps  simple  r amenée  à  V unité  de  poids 
spécifique  par  le  carré  de  son  équivalent  est  une  quantité 
constante. 

La  neuvième  «olonne  do  tableau  reaferme  ces  produits  dont 

22^2 

la  moyenne  est -^«  Les  écarts  pour  ces  cinq  métaux  sont 

moindres  que  ceux  que  Ton  remarque  pour  un  même  métal 
quand  on  tient  compte  de  l'incertitude  des  données  ;  il  y  a  donc 
lieu  à  admettre'  cette  loi,  car  il  parait  impossible  d'attribuer 
au  hasard  les  quatre  vérifications  dont  il  s'agit  :  elle  sera  d'ail- 
leurs plus  loin  amplement  confirmée. 

Toici  maintenant  les  résultats  obtenus  en  appliquant  la  for* 
mule  (189)  à  quelques  liquides: 
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Remarque.  — 11  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que^  dans  ce  qui 
précède,  l'attraction  au  contact  est  obtenue  en  supposant  que 
le  travail  interne  dépend  du  volume  seul.  Dans  les  cas  où 
il  en  est  autrement,  lorsque,  par  exemple,  une  élévation  de 
température  à  volume  constant  suffit  pour  changer  le  groupe- 
ment moléculaire  ou  rendre  moins  intime  la  combinaison  des 
éléments  d'un  corps  qu'on  étudie,  les  \aleurs  de  o^  et  de  ^ 
peuvent  être  altérées  par  cette  circonstance  qui  ninflue  pas 
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d'ailleurs  sur  l'attraction  au  contact^  force  qui,  comme  on  le 
verra  plus  loin,  ne  dépend  que  de  la  densité  et  de  la  nature 
chimique.  U  est  donc  à  craindre  que  les  valeurs  qui  viennent 
d'être  obtenues  ne  soient  pas  toujours  suffisamment  approchées. 
Nous  verrons  plus  loin  une  formule  avec  laquelle  ce  genre 
d'erreurs  est  beaucoup  moins  à  craindre  ;  quand  les  données 
fournies  par  l'observation  seront  plus  nombreuses^  on  pourra 
d'alleurs  faire  servir  la  loi  précédemment  obtenue  et  celles  que 
nous  y  joindrons^  à  distinguer  et  à  mettre  à  part  un  petit 
nombre  de  résultats  peu  dignes  de  confiance. 

Seconde  remarque.  —  L'attraction  au  contact  étant  la  force 
à  vaincre  pour  produira  la  rupture,  d'un  fil  métallique  par 
exemple,  on  peut  être  surpris  de  voir  qu'elle  l'emporte  en 
général  sur  la  résistance  à  la  rupture  mesurée  par  des  obser- 
vateurs habiles;  mais  cela  tient  à  ce  qu'il  est  impossible^  dans 
les  expériences^  d'égaliser  la  tension.  On  peut  légitimement 
comparer  le  fil  à  un  faisceau  de  fils  plus  fins  qui^  tendus  iné- 
galement, se  rompraient  les  uns  après  les  autres.  La  différence 
est  considérable  pour  les  liquides,  même  après  les  expériences 
intéressantes  de  H.  Donny^  qui  montrent  que  la  cohésion  est 
beaucoup  plus  grande  dans  Feau  qu'on  ne  le  croit  générale- 
ment ;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ce  qui  vient 
d'être  dit  pour  les  solides  s'applique  mieux  encore  aux  li- 
quides. 

Travail  de  désagrégation  totale.  —  Soit  u  le  volume  d'un 
kilogramme  d'un  corps  quelconque  à  la  température  t  main- 
tenue constante  et  sous  la  pression  p.  Supposons  pour  fixer  les 
idées  que  ce  corps  ait  la  forme  cubique  et  partageons  -  le  au 
moyen  de  plans  parallèles  en  n  tranches  d'épaisseur  très-petite 
$  a;  et  de  base  s  ;  on  a  alors 

(192)  u  =  ns^x. 

Lorsqu'on  veut  séparer  Tune  de  l'autre  deux  parties  du  cube 
dont  l'épaisseur  surpasse  la  distance  e  au-delà  de  laquelle  les 
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attractions  cessent  d'être  sensibles,  il  faut  vaincre  d*abord 
l'attraction  au  contact  sA  ;  mais  la  résistance  à  surnionler  dé- 
croît très-vite  à  mesure  que  les  deux  tranches  s'éloignent  pa- 
rallèlement Tune  de  Tautre,  nommons-la  $y  lorsqu'elles  sont 
séparées  par  une  distance  a?<  e.  A  la  distance  x  +  ^x^  elle 
sera  sy  +  $8y,  et  si  l'on  suppose  ûxe  la  première  partie  du 
cube^  il  suffit  évidemment  de  soustraire  ces  deux  quantités 
Tune  de  Tautre  pour  avoir  l'attraction  de  cette  partie  fixe, 
d'épaisseur  plus  grande  que  e,  sur  la  couche  d'épaisseur  ^x 
comprise  entre  les  distances  x  et  x-h^x;  cela  donne 

—  s8y. 

Pendant  un  éloignement  8xf  cette  tranche  est  attirée  de  moins 
en  moins  ;  par  conséquent  le  travail  dépensé  est  inférieur  à 

—  s^x  8y. 
La  séparation  complète  exige  un  travail  moindre  que 


—  8^X1     ^y=zsX8x. 


Si,  pendant  le  parcours  8x,  on  attribue  au  contraire  à  la 
force  la  valeur  qu'elle  possède  à  la  fin,  on  obtient  un  résultat 
trop  faible  ;  ainsi  le  travail  nécessaire  pour  séparer  une  tranche 

surpasse 

,(A  +  ^A)*a:. 

Pour  isoler  les  n  tranches  dont  le  corps  entier  se  compose,  on 

voit,  en  tenant  compte  de  (192),  qu'il  faut  un  travail  compris 

entre 

Au    et»(A  +  *A)u. 

Si  Ton  fait  décroître  8x  de  plus  en  plus,  ^A  devient  négli- 
geable, et  il  reste  pour  valeur 

(193)  Au. 

Il  est  évidemment  permis  de  ne  pas  tenir  compte  de  ce  que 
les  parties  voisines  de  la  surface  ont  d'incomplet,  de  ce  que 
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Ton  effectue  réellement  n  —  i  séparations  et  non  n  ;  enfin  de 
ce  que  la  surface  primitive  peut  différer  de  celle  d'un  cube  : 
tout  cela  est  négligeable. 

Le  partage  ultérieur  d'une  tranche  en  filets  n'exige  qu'un 
travail  infiniment  petit  du  premier  ordre^  et  le  partage  des 
filets  en  cubes  n'occasionne  même  plus  qu'une  dépense  de  tra- 
vail infiniment  petite  du  second  ordre  ;  en  d'autres  termes^ 
dans  une  tranche  d'épaisseur  infiniment  petite^  la  ténacité  ou 
Tattraction  au  contact  a  disparu.  Ainsi,  on  arrive  à  ce  nou- 
veau théorème  : 

Le  travail  de  désagrégation  totale  d'un  kilogramme  d'un 
corps  quelconque  égale  le  produit  de  l'attraction  au  contact  par 
le  volume,  ou^  ce  qui  équivaut,  le  travail  de  désagrégation  ta-- 
laie  de  l'unité  de  volume  égale  V attraction  au  contact. 

H.Hassieu,  ingénieur  des  mines  et  mon  collègue  à  la  Faculté 
de  Rennes,  m'a  proposé  une  démonstration  différente^  que  je 
vais  donner  ici  avant  d'exposer  une  partie  des  conséquences 
de  mon  théorème. 

a  Désignons  par  /*(p)  l'attraction  de  deux  points  matériels  du 
poids  d'un  kilogramme,  à  la  distance  p  ;  /*(p)  étant  une  fonction 
qui  décroît  vite  et  qui  s'annuUe  dès  que  p  atteint  une  certaine 
valeur  limite  e  toujours  très-petite. 

i*"  Valeur  de  l'attraction  au  contact.  — »  Soit  maintenant  im 
point  matériel  H  de  un  kilogramme  et  cherchons  son  attrac- 

Fig.  10. 
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tion  sur  un  corps  indéfini  RSTU  (fig,  lo)  limité  du  côté  du 
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point  H  par  une  surface  plane  RS.  Prenons  dans  ce  corps^ 
dont  le  poids  spécifique  est  représenté  par  A,  une  couche  infi- 
niment mince  PQ^  dont  la  distance  HV  au  point  H  sera  désignée 
par  r,  "k  représentant  la  distance  HN  du  point  H  à  la  surface  li- 
mite RS.  Nous  allons  chercher  Tattraction  sur  le  point  H  de 
la  couche  PQ  indéfinie  et  d'épaisseur  infiniment  petite  dr. 

D  Considérons  un  petit  cylindre  découpé  normalement  dans 
cette  couche  PQ  et  ayant  pour  base  l'espace  annulaire  aa!  com* 
pris  entre  deux  cercles  de  centre  Y  et  de  rayons  Va  et  Y  oc'. 
L'attraction  de  ce  petit  cylindre  sur  le  point  M  sera  dirigée 
suivant  HY  et  sera  égale^  en  désignant  Yot  par  R,  aa/  par  dR  et 
rangleYHaparO,  à 

2^cKdRdr^f{f)co&i, 

p  étant  la  distance  Ha  ;  or  on  a 

R«  +  r«  =  p«,    cosO  =  -- 

Comme  r  est  constant  pour  toute  la  couche  PQ^  on  aura 

RdR=pdp    et    RdRcose=rdp. 

La  force  attractive  du  petit  cylindre  annulaire  aaf  sera  donc 

2irArdr/'(p)dp 

et  Tattraction  d  E  de  la  couche  totale  PQ  sera 

/ao 
f(p)dp. 

f(p)dp  est  une  fonction  de  r  qui  s'annulle  dès  qu'on  a 


/ 


r 

r  >  e  puisque  alors  f  (p )  est  nul.    ^ 
»  Posons 

/OD 
J(f)df  =  (f{r); 

f  (r)  s'annullera  aussi  dès  que  r  sera  >  e  ;  nous  aurons  donc 

dE  =  2i7A«p(r)dr. 
En  intégrant  cette  expression  depuis  r=MN  ou  X  jusqu'à  r = oo 
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OU  simplement  jusqu'à  r=:t,  j'aurai  la  yaleur  de  Pattraction 
E  exercée  par  tout  le  corps  RSTU  sur  le  point  H  ;  c'est-à-dire 


E=2^:^  I    (p(r)dr. 


Ceci  posé,  nous  allons  facilement  trouver  l'expression  de  Tat- 
traction  au  contact  par  unité  de  surface,  par  mètre  carré  par 
exemple. 

»  Soit  un  corps  indéfini  divisé  idéalement  en>  deux  parties 
X  et  Y  {fig.  Il]  par  un  plan  RS. 

Fiff.  11. 


r r 

Y 


li 

X 


T 


»  Supposons  que  nous  prenions  dans  le  plan  PQ  une  surface 
de  I  mètre  carré  ;  l'attraction  au  contact  des  deux  parties  X  et 
Y  Tune  sur  l'autre  sera  la  résultante  des  attractions  de  la  partie 
X^  et  toutes  ses  attractions  seront  normales  à  RS  ;  on  n'aura 
donc  qu'à  les  ajouter  pour  avoir  leur  résultante. 

x>  L'attraction  dÂ  exercée  par  la  partie  X  sur  la  couche  pq 
de  la  partie  Y  située  à  la  distance  X  de  la  surface  de  séparation 
RS  et  d'épaisseur  dl  sera,,  par  mètre  carré,  d'après  ce  qui 
précède, 

dA=2^:^X^d'k  I    <f(r)dr=2T:\^d'k  l    <f{r)dr. 

»  Si  nous  intégrons  l'expression  précédente  depuis  X  =  o 
jusqu'à  >  =  e,  nous  aurons,  pour  l'attraction  au  contact  par 
unité  de  surface, 
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OU  bien,  en  remarquant  que  —  |    (f{r)dr=:  —  ç(^)   et  en 
intégrant  par  parties 

Or  la  première  partie  de  la  valeur  de  A  est  nulle  ;  on  a  donc 

A:=2irA*  /    r(f{r)dr. 

20-  Travail  de  désagrigalion  totale.  —  »  Une  molécule  M 
est  soumise  à  l'attraction  de  toutes  les  molécules  qui  l'en- 
tourent jusqu'à  la  distance  limite  e;  la  désagrégation  sera  com< 
plète^  par  définition,  quand  chaque  molécule  H  du  corps  aura 
été  amenée  à  une  distance  de  toutes  les  autres  plus  grande  que  «. 

D  Le  travail  total  de  désagrégation  s'obtiendra  en  prenant  la 
somme  des  travaux  de  toutes  les  forces  réciproques  exercées 
par  les  molécules  les  unes  sur  les  autres,  depuis  les  positions 
que  ces  molécules  occupent,  jusqu'à  celles  où  elles  doivent 
être  amenées  pour  que  la  désagrégation  soit  complète.  Cher- 
chons d'abord  le  travail  opéré  dans  la  désagrégation  par  les  forces 
qui  agissent  sur  une  molécule  H  du  corps  ;  nous  désignerons 
par  (I.  le  poids  de  cette  molécule. 

»  Imaginons  autour  du  poinlH(/!j)f.i2)  une  couche  matérielle 

* 

Fig.  19. 


infiniment  mince,  comprise  entre  deux  sphères  de  centre  M 
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et  de  rayons  reir  +  dr;\e  poids  de  cette  couche  sera 

4^:r*drx^, 

» 

et  le  travail  opéré  par  les  forces  attractives  que  les  divers  élé- 
ments de  cette  couche  exercent  sur  la  molécule  H,  dans  la  dé- 
sagrégation complète^  sera 

Si  nous  intégrons  maintenant  cette  expression  depuis  r  =:  o 
jusqu'à  r=i,  nous  aurons  le  travail  dT  de  toutes  les  forces  at- 
tractives exercées  sur  la  molécule  H  par  toutes  les  autres  ;  nous 
aurons  donc 

dT=4irA[iLp  r'dr  ^f{^)dr=4^:^\^.j^{r)rdr. 

Soit  n  le  nombre  des  molécules  de  poids  |jl  comprises  dans 
Vunité  de  volume  du  corps  :  en  multipliant  l'expression  précé- 
dente par  n,  on  aurait  la  valeur  non  pas  du  travail  total  T  de 
désagrégation^  mais  du  double  du  travail,  puisque  les  forces 
attractives  exercées  par  les  molécules  les  unes  sur  les  autres 
sont  réciproques  et  qu'en  faisant  ce  qui  vient  d'être  dit  on  aura 
compté  deux  fois  le  travail  de  chacune  de  ces  forces  ;  on  aura 
donc 

.T  =  2TCn(x.A  /    cp(r)rdf ; 

mais  n[JL  n'est  autre  chose  que  le  poids  de  toutes  les  molécules 
comprises  dans  l'unité  de  volume^  on  a  donc 


d'où 


d'où 


n(JL  =  A; 


T=2irA*  r^{r)rdr, 


T  =  A    et    a  =  2ir/    (p(r)rdr. 
A  est  Tattraction  au  contact  par  unité  de  surface,  T  est  le  tra-> 
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Yail  de  désagrégation  totale  de  l'anité  de  volume  ;  le  travail  de 
désagrégation  totale  pour  le  volume  u  sera  donc  Au,  et,  si  u 
représente  le  volume  d'un  kilogramme  de  la  substance^  Au 
sera  le  travail  de  désagrégation  totale  de  ce  kilogramme.  » 

Etudions  maintenant  les  conséquences  du  théorème  relatif 
au  travail  de  désagrégation  totale.  Dans  Péxpression  Au  on 

peut  d'abord  remplacer  les  deux  facteurs  par  a  A'  et r  ; 

il  en  résulte 

(194)  Au  =  aA«u  =  -^  = 


1000       lOOOOOOU 

et  Ton  arrive  à  la  loi  suivante  : 

Pour  un  même  corps  prenant  de$  tolumee  variés^  le  travail 
de  désagrégation  restant  à  accomplir  est  proportionnel  à  la 
densité  ou  en  raison  inverse  du  volume. 

Cela  posé,  considérons  un  kilogramme  d'un  liquide  à  satura- 
tion,  cVst-à-dire  sous  la  pression  de  la  vapeur  saturée  qu'il 
peut  produire  à  la  température  à  laquelle  il  se  trouve,  et  con- 
servons les  notations  précédemment  employées.  Pour  passer  à 
rétat  de  vapeur,  ce  corps  exige  une  quantité  de  chaleur  équi- 
valente au  travail  EL;  si  Ton  retranche  le  travail  externe 
p{v—u)  et  si  Ton  ajoute  le  travail  A^v  de  désagrégation  totale, 
en  parlant  de  l'état  gazeux,  on  obtient  évidemment  le  travail 
total  de  désagrégation  à  partir  de  Tétat  liquide;  on  a  donc,  en 
continuant  à  rapporter  A  et  a  au  millimètre  carré  pour  éviter 
les  trop  grands  nombres, 

{igS)  iooooooAu=EL  +  looooooAit?— p(t)— u). 

Dans  cette  relation  le  signe  <  doit  remplacer  le  signe  =  quand 
le  passage  à  Fétat  de  vapeur  est  accompagné  d'un  travail  chi- 
mique non  négligeable. 
La  loi  qui  précède  donne  d'ailleurs 

A  A       ^ 

A/c=Au  -; 
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on  peut  donc  mettre  (igS)  sons  la  forme 

EL 
(iq6)  iooooooAu=:  ioooaA  = pv. 

u     "^ 
I 

V 

Toutes  les  fois  que  -  est  négligeable  par  rapport  à  un  et  p  v  par 
rapport  à  EL^  il  reste  seulement 

(197)  iooooooAu=:  ioooaA=EL; 

mais  il  Taut  mieux  employer  la  relation 

(198)  1000  a  A= 0,9  EL, 

afin  de  tenir  compte  à  peu  près  du  second  terme  qui  est  géné- 
ralement compris  entre  ^  et  -^  de  la  valeur  du  premier. 

Quoique  dans  la  formule  (195)  on  puisse  presque  toujours 
négliger  «-,  j'en  ai  tenu  compte  au  moyen  de  la  relation 

V 

(,QQ)  î^  = Lii^P 

pv  a  été  obtenu  par  la  formule 

io333(i+a0      . 


(200)  pv  = 


i,3D 


dans  laquelle  D  désigne^  comme  précédemment^  la  densité  par 
rapport  à  l'air.  Pour  Tacide  carbonique^  afin  d'éviter  les  er- 
reurs dues  à  la  loi  de  Hariotte,  je  me  suis  servi  de  l'équation 

I     ^^^       ^      ,  ,    ,         o^oQ.N      o,oo36345 
^^^^pt?=o>7i49(i  +  o,oo36880' ^^^33     P, 

déjà  donnée  dans  le  Chapitre  Yl. 

Au  lieu  des  chaleurs  latentes  qu'on  ne  connaît  pas  toujours^ 
il  est  quelquefois  fort  utile  de  pouvoir  employer  les  tensions 
maximum  ;  on  en  rend  Tusage  facile  en  substituant  la  valeur 
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189 


de 


EL 


V  —  tt 

qui  donne 

(201) 


tirée  de  la  formule  de  Clapeyron  (120)  dans  (196)^00 


aA  =  Pt?[{2744-0~i] 


La  même  substitution  faite  dans  (198)  conduit  à 


(202) 


Remarque.  —  Dans  les  gazéifactions,  il  s'opère  un  travail 
physique  considérable,  en  présence  duquel  le  travail  dû  aux 
variations  de  groupement  moléculaire  est  sans  doute  générale- 
ment faible.  Les  formules  qui  viennent  d'être  obtenues  parais- 
sent à  cause  de  cela  plus  dignes  de  conflance.  Appliquons-les 
d'abord  à  des  substances  formées  exclusivement  de  carbone, 
d'oxygène  et  d'hydrogène. 

Eau,  —  Dans  Teau^  le  groupement  moléculaire  change  con- 
sidérablement comme  on  le  sait  ;  il  est  donc  naturel  de  s'at- 
tendre à  ne  point  trouver  pour  a  exactement  la  même  valeur 
deçà  icx)  degrés  au  moyen  des  données^  très-exactes  cependant, 
qu'on  possède  pour  ce  liquide.  Le  tableau  suivant  montre  en 
efiTet  des  différences  assez  notables  : 


t 

a 

calculé  par  la 
formule  (196). 

a 

calculé  par  la 
formule  (:^1}. 

L 

obsenré. 

L 

calculé. 

DIFFÉ- 
RENCES. 

10 
20 
3o 
40 
5o 
60 

70 
80 

90 
100 

a5o,i2 
246,67 
243,57 
240,72 
238,oo 

235,4» 
233, o5 
23o,7o 
228,51 
226,35 
224,49 

24î»|5 
237,8 
236,9 
235,5 
234,1 

232,6 
23  1,2 

229,6 
228,4 
227,4 

22(3,1 

606,5 

^99»^ 
592,6 

585,7 

.      578,7 

571,6 

564,7 
557,6 

55o,6 

543,5 

536,5 

547.4 
548,4 
548,7 
548,4 
547,8 

546,7 
545,3 

543,6 
541,6 
539,4 
536,8 

5i 
44 

37 
3i 

25 

19 
i3 

9 
4 
0 
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Si^  dans  la  formule (ig6Von  néglige  -et si  Ton  remplace  apar 


224,49^  on  trouve 

r    .  .   ,  10,333  pt?l 

[22449+ ^J 


,  1000  A  f^^^  ^^  ,  10,333  pt? 


E 

C'est  au  moyen  de  cette  expression  que  j'ai  calculé  les  valeurs 
de  L  contenues  dans  la  cinquième  colonne. 

A  loodegrés,  les  variations  dans  le  groupement  moléculaire 
sont  probablement  moins  à  craindre.  Pour  cette  raison  j'em- 
ploierai désormais  pour  valeur  de  a  le  nombre 

(1  =  225^3, 

qui  est  la  moyenne  entre  224,5  et  226^1  obtenus  par  les  cha- 
leurs latentes  et  les  forces  élastiques  à  cette  température. 
Alcool  méthylique,  CH^HO. —  En  employant  pour  la  tem- 

pérature  de  Tébullition  66^  jS,  la  valeur  log  —  =  2,58558  due 

à  H.  Regnault,  la  valeur  log  A =7^87692  due  à  M.  Is.  Pierre 
et  D=i,i2,  on  trouve,  au  moyen  de  la  formule  {201), 

a=  143,1 5. 
Alcool  viniqucy  2CH,H0.  —  Les  mêmes  expérimentateurs 
ont  donné  log —=  2,60039  ;  log  A =1,87236  pour  la  tempé- 
rature d'ébuUition  78",26.  On  a,  d'après  Gay-Lussac,  D= 1,61 23, 
il  en  résulte 

a  =  111,74- 

Éther  vinique,  4CH,H0.— Pour  cette  substance,  les  données 

«/     _ 
sont,  à  34«,97,  log  —  =2,55377  ;  log  A  =  i ,84290  ;  D  =  2,586. 

Cela  conduit  à 

a=  5o,42.' 

Si  l'on  emploie  la  chaleur  latente  91  au  lieu  des  forces  élas- 
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tiques^  on  trouve 

a  =  56^64. 

Alcool  amylique,  SCH^HO.  —  Lorsqu^on  met  dans  la  for- 
mule (196) 

L  =  120,38,    log  A  =  T,8555i,    D  =  3,i47, 

elle  donne 

0  =  67,81, 

Acide  butyrique,  C'H'O. — Avec  L=ii5,  A  =  o,8363,  nom- 
bres relatifs  h  la  tem|)érature  i63%  et  D  =  3,0492,  on  obtient 

a  =  54,77- 

Elher  acétique^  C'ffO.  —  A  74",  on  a,  d'après  M.  Regnault, 

L=  111,6;  d'après  H.  Is.  PieriT,  A  =  0,8222.  En  y  joignant 

D  =  3,0492 ,  on  trouve 

a  =  55,0. 

L'acide  butyrique  et  Tacide  acétique  sont  des  substances 
isomères  que  j'ai  rapprochées  à  dessein  pour  faire  voir  que 
l'attraction  au  contact  ramenée  à  l'unité  de  densité  ne  dépend 
pas  du  groupement  moléculaire  ;  plus  loin  on  verra  que  celte 
vérité  ne  peut  plus  faire  l'objet  d'un  doute,  car  l'attraction 
exercée  par  un  corps  simple  sur  lui-même  ou  sur  un  autre 
corps  simple  se  montrera  la  même  quelles  que  soient  les  com- 
binaisons dans  lesquelles  ces  éléments  se  trouvent  engagés. 
Cela  étant,  on  peut,  dans  tous  les  calculs  d'attraction  au  con- 
tact, multiplier  ou  diviser  tous  les  exposants  d'une  formule 
par  un  même  nombre  puisque  cela  ne  change  point  la  compo- 
sition centésimale. 

Les  alcools  et  les  éthers  simples  sont  tous  renfermés  dans 

la  formule 

nCH,HO, 

qui  s'applique  à  l'eau  quand  on  fait  n  =  o,  et  à  l'hydrogène 
carbone,  CH,  lorsqu^on  suppose  n  =  oo  . 

il 
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En  prenant  n  pour  abscisse  et  a  pour  ordonnée^  on  trace 
facilement  la  courbe  des  attrations  au  contact  des  substances 
de  cette  classe  ;  elle  est  représentée  par  la  figure  suivante  : 

Fi;.  13. 


\ 


0 


2 


I 

T 


Si  Ton  prend  au  contraire  pour  abscisse  -  et  pour  formule 


générale 


CH,-HO, 

Fig.  14. 


. 

^ 

A  [ 

/  i  ! 

/ 1  il 

î  1' 

'    ' 

0   J.   il 

i 

1 

10    6  4 

2 

on  obtient  une  autre  courbe,  qui^  prolongée  de  sentiment, 
donne  la  valeur  de  a  pour  Thydrogène  carboné,  CH  ;  mais  il 
n'y  a  pas  beaucoup  à  compter  sur  son  exactitude. 
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Dans  ces  deux  figures,  on  voit  que  Téther  sulfurique  sort  de 
la  série  dans  laquelle  il  resterait  si  la  valeur  de  a  était  78  au 
lieu  de  50,42  ou  56,64,  qu'on  a  trouvé  par  les  forces  élastiques 
et  les  chaleurs  latentes.  Ceci  montre  que,  dans  cette  substance, 
le  groupement  moléculaire  varie  beaucoup  pendant  le  chan- 
gement d'état. 

En  dehors  du  groupe  des  alcools  et  des  éthers,  j'ai  pu  me 
procurer  les  données  nécessaires  pour  calculer  les  attractions 
an  contact  de  quelques  corps  contenant  aussi  pour  éléments  le 
carbone,  l'oxygène  et  l'hydrogène. 

Benzine,  C'H.  —  H.  Regnault  donne  pour  la  température 
80  degrés,  A'==23,i45,  ^=760;  et  H.  Longuinine  donne 
A:=o^8i26;  on  a  d'ailleurs  D:=  2,695.  De  là  il  résulte 

a  =47,54. 

Essence  de  tiribenlhine,  C*H^.— A  i55  degrés,  on  a 

A^=  16,989,    A  =686,3,    0=4.698,    A =0,74? 

Il  en  résulte 

0=34,73. 

Acide  carbonique,  CO*.  —  A  la  température  —8  degrés, 

on  a,  d'après  H.  Regnault,  log^= 2,45349;  en  y  joignant 

A=o,98  et  D  =  1,529,  on  trouve  a  =  27,2.  A  27  degrés,  les 

p/     - 
données  sont  Iog-  =  2,34884,  A=o,72,  et  l'on  en  conclut 

a =25^2.  La  moyenne  est 

a  =  26,2. 

Acide  acétique,  C^H'O'.  — A  120  degrés,  la  chaleur  latente 
trouvée  par  MM.  Favre  et  Siibermann  est  102.  La  densité  est 
«nviron  0,944;  cela  donne 

a =42,16. 
Acétone,  C'ffO.—  A  55  degrés,  on  a,  d'après  H.  Regnault, 
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h^=z2^y'j62;  ft =725,95;  si  Ton  y  joint  A=o,75  et  D=2,oo36, 

on  obtient 

a=68,3i. 

Avant  de  faire  connaître  les  attractions  au  contact  des  cor[is 
qui  ne  sont  pas  formés  exclusivement  de  carbone,  d'oxygène 
et  d'hydrogène,  pour  lesquels  j'ai  pu  réunir  des  données  suffl- 
santes>  je  vais  soumettre  au  calcul  les  résultats  précédents  alin 
d'en  déduire  les  conséquences  qu'ils  renferment.  Pour  y  par- 
venir plus  facilement^  nous  joindrons  aux  lettres  A  et  a  des 
indices  qui  en  préciseront  le  sens  :  a^,  par  exemple,  désignera 
l'attraction  au  contact  par  millimètre  carré,  qui  a  lieu  quand 
de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  ayant  la  même  densité  que  l'eau 
sont  séparés  par  un  plan  qui  leur  sert  de  limite  commune  ; 
Go,  ou  plus  simplement  a^f  s'applique  au  cas  d'une  substance 
unique,  l'oxygène,  par  exemple,  dans  l'intérieur  de  laquelle 
on  imagine  une  section  plane.  Si  la  densité  est  A  pour  le  corps 
H,  et  A^  pour  le  corps  0,  Taltractiou  au. contact  A  devient  AA 
fois  plus  considérable,  et  l'on  a 

(2o3)  A;=AA'ai';. 

Quand  la  même  substance  se  trouve  de  part  et  d'autre  du 
plan  et  avec  une  densité  constante,  cette  formule  devient 

A=aA«, 

et  l'on  retrouve  l'équation  (190). 

A  l'aide  de  cette  notation  il  est  facile  de  développer  la  valeur 
de  l'attraction  au  contact  d'un  composé  quelconque;  il  suffit 
d'écrire  qu'elle  égale  la  somme  des  attractions  au  contact  des 
éléments.  Prenons  pour  exemple  la  benzine,  C*H=:i3,  qui,  eo 
lui  supposant  la  densité  i  pour  faciliter  les  calculs,  contient 

de  rhydrogène  ayant  pour  densité  -5   et  du  carbone  ayant 

12 
pour  densité  -^^  On  aura 
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I        .  12 


«  =  (À)*«^+(Î3)*«^ 


-k-2X-r,X-r,a 


B 


Le  dernier  terme  est  double  parce  qu'il  exprime  l'attraction 
de  rhydrogène  situé  de  chaque  côté  du  plan  sur  le  carbone 
situé  de  l'autre  côté.  Si  nous  chassons  le  dénominateur,  et  si 
nous  remplaçons  a  par  sa  valeur  donnée  à  l'article  benzine,  il 
vient 

(204)  8o34,9= 4x6«ac-+-  aB-\-HK. 

C'est  réquation  de  la  benzine;  elle  fournit  une  relation  entre 
les  quantités  inconnues  a^,  a^  <'•  Dans  les  équations  des  corps 

tudiés  jusqu'ici  se  trouvent  encore  comme  inconnues  ao,a^,a^; 
mais  elles  sont  assez  nombreuses  pour  fournir  les  valeurs  de 
toutes  ces  quantités.  Toutefois,  il  est  très-utile,  surtout  afin 
d'apprécier  plus  sincèrement  Tapproximation  sur  laquelle  on 
peut  compter,  d'éviter  autant  que  possible  la  complication  des 
calculs;  dans  ce  but,  je  vais  procéder  d'abord  a  la  recherche 
des  trois  premières  inconnues  seulement.  L'équation  de  l'es- 
sence de  térébenthine  est 

(205)  40 1 4 1  =  23  x6*  ac+  1 6  a„  -i-  240  a" . 

Pour  en  obtenir  une  troisième,  je  considère  chacun  des  corps 
appartenant  au  groupe  nCH,HO  comme  formé  du  corps  binaire 
HO  =  9  et  du  composé  CH  =  7.  Alors  l'équation  générale  est 

_8iflHo-i-i26a!!;n-|-49acBn* 

L'étude  de  l'eau  a  donné  81000=18249.  Pour  obtenir  les 
valeurs  de  126 a"u  et  49acu,  appliquons  la  formule  aux  alcools 
méthylique  et  éthylique  en  faisant  n=i  et  n=2,  il  vient 

i26aS-|-49aca=36647— 18249=  18398, 
2Xi26acH-i-4X49acH  =  59109— 18249=40860, 

De  là  on  tire,  après  avoir  divisé  la  dernière  équation  par  2, 

49A<:u=2o43o — 18398=2032, 
i26a?;=2X  18398— 20430=  i6366; 
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mais  la  \aleur  de  49acii;  différence  faible  obtenue  avec  des 
nombres  très- grands,  peut  présenter  une  erreur  relatiye  con- 
sidérable. Sans  perdre  de  yue  cette  remarque,  joignons-la 
cependant  aux  équations  de  la  benzine  et  de  Tessence  de  téré- 
benthine après  ravoir  développée^  ce  qui  donne 

(206)  2o32  =  S^a^-h  a,,  +  ï  2  a". 
Eliminons  a%  cela  conduit  aux  deux  relations 

(207)  6701 ,66 = 2,5  X  fi'ûc  —  «H^ 

(208)  397o,9=2x6*ac—  a,„ 

dont  la  première  seule  mérite  confiance,  parce  qu'elle  est  ob- 
tenue sans  faire  usage  de  (206).  Pour  faire  cesser  Tincertitude 
résultant  ^e  la  grande  erreur  possible  sur  le  premier  membre 
de  (206),  nous  remarquerons  que  &ac  doit  égaler  a.  d'après  la 
loi  relative  aux  éléments,  ou  bien  en  être  un  multiple  par  un 

carré  simple,  m*=9,  4  i>  7»  —  Or  il  suffit  de  construire  les 

droites  {fig,  i5)  représentées  par  (207)  et  (208),  quand  on  prend 

Fig.  15. 

/  /^ 


pour  abscisse  a.  et  pour  ordonnée  6'ac,  pour  voir  de  suite  que, 
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parmi  les  droites  ffa^^zm^a^,  celle  que  donne  m*  =  i  est  la 
seule  acceptable.  L'échelle  des  ordonnées  est  de  i  millimètre^ 

et  celle  des  abscisses  de  -  millimètre  pour  loo  unités.  Ce  point 

étant  éclalrci,  les  équations  (208)  et  (204)  donnent 

Oh=4467,8,    00=107,5, 
a;=  — 596,    24a,"=— 14304. 

La  valeur  de  49  ^cb  peut  alors  être  calculée  au  moyen  de  sa 
valeur  en  fonction  de  acj  a^^y  a",  et  Ton  trouve  1784  au  lieu 
de  2o32.  Ces  calculs  nous  mettent  en  présence  de  deux  faits 
remarquables  certains,  quoique  non  observables  directement. 

10  Si  l'on  pouvait  amener  Thydrogène  à  Fétat  solide  et  le 
réduire  en  un  fll  d'un  millimètre  carré  de  section,  on  aurait 
à  vaincre,  pour  le  rompre,  une  force  de  44^8  kilogrammes  en- 
viron, en  supposant  qu'il  prenne  la  même  densité  que  Teau; 
cette  force  serait  100  fois  plus  considérable  si  l'hydrogène,  que 
Ton  a  souvent  rapproché  des  métaux,  avait  pour  densité  10  à 
l'état  solide.  Toutefois  il  ne  faut  point  oublier  que  la  charge 
qui  produit  la  rupture  est  puissamment  aidée  par  la  force  ex- 
pansive  due  à  la  chaleur,  laquelle  devient  probablement  nulle 
au  moment  même  de  la  séparation;  mais  alors  la  densité  et 
Tattraction  ont  été  amoindries  dans  une  proportion  qu'il  paraît 
impossible  de  déterminer  aujourd'hui. 

20  L'hydrogène  et  le  carbone,  qui  s'attirent  à  grandes  dis- 
tances, se  repoussent  énergiquement  à  des  distances  faibles,  et, 
si  ces  deux  corps  étaient  placés  l'un  d'un  côté,  l'autre  de  l'autre 
côté  d'un  même  plan,  il  faudrait,  pour  les  maintenir  en  con- 
tact, une  force  de  596  kilogrammes  par  millimètre  carré  dans 
le  cas  où  ils  auraient  même  densité  que  l'eau.  De  l'hydrogène 
pur  en  contact,  dans  les  circonstances  normales,  avec  la  surface 
parfaitement  nette  d'un  diamant  serait  repoussé  avec  une  force 
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qui^  exprimée  en  atmosphère?^  s'élcveraii  à 

596oox3,5xo>ooi3xo,o693 _  ^ 
i,oo3J 

Un  contact  yéritable  serait  donc  impossible  ;  le  vide  se  pro- 
duirait au  contraire,  mais  seulement  jusqu'à  une  distance 
moindre  que  e,  et  par  conséquent  très-petite.  Un  amas  de 
poussière  de  diamant  ou  de  charbon  suffisamment  fine  serait 
imperméable  à  l'hydrogène. 

Maintenant  la  formule  générale  des  éthers  et  des  alcools 
peut  être  complètement  mise  en  nombres;  elle  est 

,      ,  182404- 16366  n  -+- 1 784  n« 

(209)  a=—-^ ; ; ;i ^— ^— ; 

^  (7W4-9J» 

si  Ton  y  fait  n=:  5  pour  l'appliquer  à  Talcool  amylique^  on 

trouve  0=74,7.  Ce  nombre  surpasse  de  —  celui  que  donne 

Texpérience;  à  cause  des  variations  de  groupements  molécu- 
laires qui  accompagnent  le  changement  d'élat,  des  erreurs 
aussi  fortes  se  retrouveront  souvent;  cependant,  il  sera  facile 
d'améliorer  la  formule  (209)  en  évitant  de  la  calculer  avec  des 
données  relatives  aux  faibles  valeurs  de  n  seulement  :  j'atten- 
drai, pour  le  faire,  que  j'aie  des  données  suffisantes  pour  plu- 
sieurs grandes  valeurs  de  la  variable.  Il  n'y  a  point  pour  a  de 
maximum  ou  minimum,  car  la  valeur 

7  flcH— o?î 

qui  annule  la  dérivée,  est  négative.  Si  on  l'applique  aux  forces 
de  réunion  en  changeant  a  en  f,  on  trouve  n=6,38;  la 
figure  i3  indique  un  minimum  moins  éloigné. 

Dans  cette  théorie,  le  nombre  fondamental  est  l'attraction  au 
contact  dans  Tbydrogène  ayant  pour  densité  i;  et  la  loi  relative 
aux  corps  simples  (page  148)  a  pour  expression  algébrique 

0  =  -7» 
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OU  bien 

(210)  ae*  =  a^. 

Pour  un  corps  simple^  tel  que  le  mercure^  dont  les  forces 
élastiques  et  les  densités  sont  bien  connues,  les  erreurs  à  crain- 
dre sont  probablement  moins  grayes.  Les  valeurs  de  a  calculées 
au  moyen  des  données  de  M.  Uegnault  pour  les  températures 
i5o<»,  25o<*,  35o<»  sont  i,  8;  2,  o;  2,  2.  Elles  croissent  avec  la 
température  au  lieu  de  diminuer,  comme  pour  l'eau;  les  causes 
d'erreur  agissent  en  sens  contraire,  il  y  a  lieu  évidemment  de 
prendre  pour  e  la  moitié,  5o,  de  l'équivalent  employé  par  les 
chimistes,  et  l'on  obtient 

ae*=5ooo 
avec  la  moyenne 

a  =2,0 

des  nombres  donnés  par  Texpérience.  Cette  valeur  de  an  sur- 
passe de  —  celle  qui  a  été  obtenue  par  la  benzine  et  l'essence 

de  térébenthine;  elle  me  parait  mériter  plus  de  confiance,  et  je 
l'adopte  provisoirement. 

Seconde  loi.  —  La  loi  relative  aux  corps  simples  ne  m'a  pré- 
senté aucune  exception.  Si  Ton  veut  chercher  à  l'étendre  aux 
composés,  il  me  semble  naturel  de  les  représenter  par  une 
formule  dans  laquelle  la  somme  des  exposants  soit  i  :  par 
exemple,  le  sulfure  de  carbone  sera  représenté  par 

38 

-^  est  un  nombre  dans  lequel  se  trouve  tin  seul  équivalent 

formé  de  deux  tiers  d'équivalent  de  soufre  et  un  tiers  d'équi- 
valent de  carbone;  c'est  ce  que  j'appelle  l'équivalent  du  sulfure 
de  carbone,  et  cette  définition  est  facile  à  généraliser.  En  appe- 
lant A,  B,  C, ...  les  équivalents  des  corps  simples  et  a,  p,  y, .. . 
les  nombres  d'équivalents  de  chacun  d'eux  qui  entrent  dans  lo 
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composé^  on  a  pour  expression  générale  ^= —  et  pour  valeur  de 

rattraction  au  contact  ^b\yt^)  •  ^^  ^^  bornerai  à  faire  l'ap- 
plication de  la  loi^  étendue  hypothétiquement  de  la  sorte  aux 
composés  binaires  :  on  a^  en  développant^ 

Les  quantités  a,,  a^  peuvent  être  remplacées  par-^,^;  il 

en  résulte  des  réductions  qui  conduisent  à  la  formule  très- 
simple 

(^-)  «:=||. 

qui  équivaut  à  la  précédente  même  dans  le  cas  d'un  composé 
quelconque.  Elle  renferme  la  loi  suivante  : 

L'attraction  au  contact  de  deux  corps  simples  ramenée  à  la 
densité  de  Veau  égale  le  nombre  fondamental  divisé  par  le 
produit  de  leurs  équivalents. 

La  première  loi  en  est  un  cas  particulier,  et  on  la  retrouve  en 
faisant  A  =  B. 

La  seconde  loi,  énoncée  de  la  sorte,  souffre  beaucoup  d'ex- 
ceptions; pour  savoir  si  elle  s'applique,  il  est  indifférent  de 
déduire  al  de  Téquation  du  composé  ou  de  former  le  produit 
de  la  valeur  de  a  par  le  carré  de  l'équivalent  défini  plus  haut. 

Pour  l'eau,  cet  équivalent  est  ^  ;  car  on  va  voir  bientôt  que, 
de  l'oxygène,  e  =  8,  et  le  produit 

ae*  =  225,3  X-r=  4^62 

4 

nous  offre  une  première  vérification  de  la  seconde  loi,  de  la- 
quelle on  conclut,  sans  entrer  de  nouveau  dans  les  détails. 
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ReYenoDs  maintenant  à  ia  recherche  des  inconnues  que  con- 
tiennent les  équations  des  corps  composés  de  carbone,  oxygène^ 
hydrogène  :  elle  sera  facilitée  par  la  relation  que  nous  Tenons 
d'obtenir.  Profitons-en  pour  écrire,  en  les  simplifiant^  les  équa- 
tions de  l'acide  buthyrique  et  de  l'acide  acétique  : 

55228=  i2aH-H8«ao-i-4X48a?, 
195474  =  43aa -hgx  8X-i- 24x48  og. 

Joignons-y  l'équation  de  l'acide  carbonique,  qui  donne,  sans 
accumulation  d'erreurs,  l'expression  de  48  àê  : 

i268i=aH-i-4X8'ao-l-4x48a8. 

Les  deux  premières,  après  substitution  de  48  aS,  deviennent 

42547=  II  an—   3x8*ao, 
119888  =  37  Oh — i5x8*ao, 

et  il  est  facile  maintenant  de  constater  que,  pour  l'oxygène,  on 
a  e  :=  8  ou  8'ao  =  aa  ;  car  cette  hypothèse  conduit  à  aH=53i8 

et  an =5427.  En  supposant  8*ao  =  4aH  ou  8'ao=-/on  ob- 

4 

tient  des  valeurs  de  Qb  inégales  et  très-éloignées  de  celle  que 
donne  le  mercure.  On  a  donc 

an 

ao  =  8-r 

et  par  suite  l'équation  de  l'acide  carbonique  donne 

—  48ag  =  3o8o. 

Ce  résultat  permet  de  calculer  directement  d'une  manière 
complète  la  formule  des  alcools  et  des  éthers,  qui  devient 

f    o.  (4 H-4y> -h  2n*) Oh  —  i33i2n — 7152 n* 

^"•^'        "-  (7«+9)* 

Si  l'on  applique  successivement  l'équation  (212)  aux  corps 
A,  B  et  aux  corps  A^  W,  la  comparaison  donne 

(2i4)  ABaî  =  A/B/a?. 
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Pour  rbydrogène  et  le  Carbon e^  le  produit  n'égale  point  aH>  et 
la  seconde  loi  est  en  défaut  ;  il  en  est  de  même  pour  le  carbone 
et  Toxygène  ;  mais  les  produits  3o8o  et  3576^  tous  deux  néga- 
iïtSf  ne  diffèrent  pas  extrêmement  de  leur  moyenne  et  pour- 
raient être  considérés  comme  satisfaisant  à  Téquation  qui 
précède. 

Pour  terminer  ce  qui  a  rapport  aux  substances  composées 
exclusivement  d'oxygène,  hydrogène,  carbone,  on  peut  sub- 
stituer dans  leurs  équations  les  deux  valeurs  numériques  de 
ac  et  Qcy  puis  les  expressions  de  ac,  flo,  aS  trouvées  en  fonc- 
tion de  Qb  et  données  d'ailleurs  par  les  deux  lois;  chacune  de 
ces  équations  fournit  alors  une  valeur  du  nombre  fondamen- 
tal^ et,  en  procédant  de  la  sorte,  on  obtient,  pour  la  première 
ou  la  seconde  loi,  autant  de  vérifications  moins  3  qu'il  y  a  de 
lignes  dans  le  tableau;  car  il  faut  seulement  distraire  l'équa- 
tion du  mercure  qui  donne  an  et  les  équations  qui  donnent 
àS  el  ai.  Voici  le  tableau  des  résultats,  auxquels  je  joins  ceux 
qui  proviennent  de  quelques  composés  qui  seront  étudiés 
plus  loin: 
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nous 

de^  sobataitc«r. 


Eau 

Alcool  mélbylique 

Alcool  éthylique 

£tber  éthylique 

Alcool  amylique 

Acide  balyrique 

Ether  acétique 

BeDzine 

Essence  de  térébenlh . 
Aarbonique. .. 

Acide  acétique 

Acétone 

Mercure 

Chlorure  de  carbone. . 
Ëiher  cblorbydrique. . 

Chloroforme 

Brome 

Ëtber  brombydrique. . 
Hydro-carb.de  brome. 

Iode 

Ëther  iodbydriqne .  . . 

Soufre 

Sulfure  de  carbone... 

Gaz  salfhydrique 

Acide  sulfureux  : 

Cyanogène 

Proioxyde  d'azoïe. . . . 

Id. 
Cblorure  de  bore  ... 

Chlorure  d'étain 

Phosphore 

Chlorure  phosphoreux. 
Chlorure  de  silicium.. . 
Chlorure  d'arsenic. . . . 
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UO 

CH*0 

C«H»0 

C*H»0 

C*H»0 

CMI'O 

C*H«0 

C*H 

C»H* 

CO 

C*H»0» 

C»H»0 

Hg 
CCI» 

C^H^Cl»'^' 
C"HC1*'« 

Dr 
C*H*Bi» 
C«  H'Bt» 

I 

C*H»1« 

S 

CS« 

SH 

S  G» 

CAz 

Az*0 

» 

Bo*Cl*'» 

Sn«Cl» 

Ph 
PU»  Cl» 
SiCl*'» 
As*  Cl» 


4,5 


5o 

11 

* 


«0 
3 


3 


i6 
11 

3 


11 
3 


lOO' 
66,78 
78,36 

34,97 

i3i,8 
i63 

74 
80 

i55 

•—8 
lao 

55 

3  5o 
13,5 

60 

63 

38,37 
i3i,6 
175 

5S 
45o 

46,30 
o 
— 10 


3,3 


o 
30 

17 

ii5,4 
390 

74 
60 

i38,8 


o,95863 

0,75333 

0,74535 

0,69647 

0,7170 

o,8363 

0,8333 

0,8136 

0,74? 

0,98? 

0,944? 

0,75? 

1,4833 

0,90343 

i,4i3o 

3,9688 

1,3953 

1,89? 

3,9186 

i,85o 

1,554? 

1,3358 

0,89? 

I,46l3 

0,866? 
0,9370 

o,8365 
1,35 

1,984 
1,55? 
1,4835 

i,4o34 
1,93317 


536,5 


i3o,38 
ii5,o 

111,6 


103 


44,31 


33,95 


39,82 


45,3i 


logiî^ 

p 

a 

3,55358 

335,3 

3,58558 

i43,i5 

3,60039 

111,74 

3,55377 

56,64 

67,81 

54,77 

55,0 

3,48365 

47,54 

3,39366 

34,73 

3,45349 

36,3 

43,16 

3, 55007 

68,3i 

3,0 

3,48590 

'^,49 

3,37077 

40,196 

3,53333 

16,934 

5,870 

3,596^0 

30,35 

3,44337 

9,88 

3,370 

3,53439 

*  9,749^ 

3,30418 

31,70 

3,49857 

36,36 

3,47053 
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L'inspection  de  ce  tablean  prouve  qu'il  est  nécessaire  dans 

ce  genre  de  recherches  de  tolérer  des  écarts  de  0  à  — *  dont. 

8      10 

les  causes  sont  d'ailleurs  connues.  On  n'hésitera  point  malgré 
cela  à  admettre  les  lois^  servant  de  base  aux  calculs  qui  pré- 
cèdent^ si  Ton  remarque  que,  dans  la  comparaison  de  l'hydro- 
gène et  du  mercure,  par  exemple,  on  est  forcé  de  se  servir  de 
la  valeur  de  ùb  donnée  par  des  moyens  qui  amènent  des  accu- 
mulations d'erreurs  et  de  multiplier  par  25oo  la  quantité  asg 
très-petite,  et  par  conséquent  difficile  à  déduire  des  expériences 
avec  une  grande  exactitude.  Au  reste  je  vais  indiquer  encore 
quelques  autres  vérifications. 

Chlorure  de  carbone.  —  A  la  température  75  degrés,  on  a, 
d'après  M.  Regnault,  ft'  =  22,214,  fc  =  725,66;  et,  d'après 
M.  Is.  Pierre,  A=  1,4823.  En  y  joignant  D  =  5,3364,  on 

trouve 

a= 12,49. 

« 

ce  qui  donne  pour  équation  du  hi  -chlorure  de  carbone,  en 
posant  71=  fte, 

74o54=(i  +  **)aH  + i2fte  a?. 

Pour  savoir  si  la  seconde  loi  s'applique  à  cette  substance,  il  faut 
remplacer  6e  Oc'  par  Gb  ,  ce  qui  conduit  à  l'équation 

(fc»  +  2*  +  i)aH  =  (A  +  O'aH  =  74054. 

A:  =  3  donne  ensuite 

^"T*    ^H=4628,     l^j  ac\=aB. 

C'est  la  seule  valeur  de  k  acceptable  ;  elle  va  d'ailleurs  être 
confirmée,  et  Ton  peut  regarder  le  corps  qui  nous  occupe 
comme  ofTrant  une  vérification  de  la  seconde  loi. 
Èther  chlorhydrique.  —  A  la  température  i2*»,5  on  a 

ft'  =  28,29,    A  =  76ij835,    A =0,90343,    D=2,227; 
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avec  ces  données  on  trouve 

0  =  40,196, 

et^  pour  Féquation  de  l'éther  cblorhydrique,  après  avoir  rem- 
placé 240  aS  par  —  i43o4o  et  aa,  a^  par  leurs  expressions  en 
an  qui  viennent  d'être  obtenues, 

310270 = 55,25aH  +  5  X  71  aS. 
En  remplaçant  ^la^  par  3 as  il  vient 

ÇaS'=ae  =  4447; 

et  l'on  a  une  nouvelle  vérification  de  la  seconde  loi. 

Chloroforme.  —  A  60  degrés  les  données  sont 

A'='25,2oi,    A=755,44>    A  =  i,4i3o,    D=4fi4o7> 

et  il  en  résulte 

a  =  16,924. 

L'équation  du  chloroforme,  après  réductions  produites  par  la 
substitution  des  quantités  maintenant  connues,  se  réduit  à 

Oh  =  4900. 

Elle  confirme  avec  une  approximation  suffisante  ce  qui  a  rap- 
port au  bi-chlorure  de  carbone  et  à  Téther  chlorhydrique. 

La  valeur  de  e  admise  pour  le  chlore  est  les  deux  tiers  de 
l'équivalent  chimique  35,5.  Si  on  remplaçait  cet  équivalent 
par  72,  en  changeant  les  formules  usitées,  il  satisferait  à  la  loi 
de  Proust,  se  rapprocherait  de  80  et  de  127  admis  pour  deux 
corps  analogues,  le  brome  et  l'iode  ;  enfin,  il  serait  triple  du 
nombre  e  obtenu  par  les  attractions  au  contact,  et  ce  rapport 
se  présente  comme  on  va  le  voir  pour  le  brome  et  l'iode. 

Brome.  —  A  la  température  63  degrés,  on  a,  d'après 
H.  Regnault,  ^=5o,95;  la  chaleur  spécifique  est  0,107,  ^^ 
qui  donne  L  =  44i2i.  On  a  d'ailleurs  D  =  5,544  et,  d'après 
M.  Is.  Pierre,  A  =2,9688;  il  en  résulte 

a = 5,870. 
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On  en  conclut  c  =  -7t-»  puis 

Cette  valeur  esl  trop  faible,  et^  cependant,  le  dénominateur  de 
e  ne  peut  être  remplacé  ni  par  2  ni  par  4>  puisqu'il  en  résulte- 
rait pour  ae'  les  valeurs  inacceptables  i855  et  7420. 

Éther  bromhydrique.  —  A  38^37  M.  Regnault  donne 
h^  =  3o,oo6,  h  =  760  et,  d'après  M.  Is.  Pierre,  A=  1,3952  ;  en 
y  joignant  D  =  3,7o58,  on  trouve 

a  =  20,35. 

L'équation  de  Tétber  brombydrique  est,  après  réductions, 

80  80 

3777io=5oaH+  3oXyaî  +  24x6x-ô-^c- 

Il  est  évident  que  la  seconde  loi  est  ici  en  défaut,  quoique  les 
analogies  du  chlore  et  du  brome  portent  d'abord  à  supposer 
le  contraire. 
Hydro-carbure  de  brome.  — A  la  température  i3i%6,  on  a 

ft'  =  21,09,    A  =  760,    D  =  6,5i4,    A  =  1,89; 

il  en  résulte 

a  =  9,88, 
et  l'équation 

f^  80  „  ^     80  „ 

ii592i  =  i7aH4-i2X-3a5'-i-i2x6Xya?'. 

Posons  -7T-aS'=a?(iH  et  6x^al'=yan;  déjà  nous  avons  ap- 
pris, en  étudiant  Téther  bromhydrique,  que  x  eiy  n'égalent 
point  l'unité,  comme  le  veut  la  seconde  loi.  Mais,  si  l'on  profite 
des  deux  équations  qui  renferment  ces  quantités  pour  en  cal- 

culer  les  valeurs,  on  trouve  à  peu  près  x  =  2  et  yzz:— •-; 
c'est-à-dire  que  Ton  a 

iX'^al'=2aa  et  6x-^al'= — an. 
j  02 
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Ces  relations  réduisent  Téquation  de  Téther  brombydrique  à 

an=^5io4, 
el  celle  de  rhydro-carbure  de  brome  à 

aH=5o4o. 

En  même  temps  elles  conduisent  à  modifier  et  à  étendre  la 
seconde  loi  qu'on  peut  énoncer  de  la  sorte  : 

Si,  pour  deux  éléments  quelconques,  on  forme  le  produit  de 
leur  attraction  au  contact  par  les  nombres  B,  C  en  rapports 
simples  avec  leurs  équivalents  et  que  fait  connaître  leur  élude 
ou  celle  de  l'ensemble  des  composés  dans  lesquels  ils  entrent,  on 
obtient  Vattraclion  au  contact  de  Vhydrogéne  ou  un  multiple 
par  un  nombre  K  positif  ou  négatif  simple: 

(21 5)  ^■='^BC' 

Alors  la  première  loi  pourrait  être  généralisée  de  manière  à 
comprendre  la  seconde^  mais  la  valeur 

pour  un  composé  quelconque  s'obtiendrait  en  divisant  le  carré 
de  la  formule  mise  en  nombres  par  la  somme  des  carrés  de  ses 
exposants  et  de  leurs  doubles  produits  multipliés  respective- 
ment par  les  valeurs  convenables  de  K.  Cela  résulte  de  Tappli- 
cation  de  la  formule  (211]  à  un  composé  quelconque.  Si  on  la 
simplifie  au  moyen  de  (212)  et  (21 5),  ce  qui  donne 

(217)  û= — (2:(^y)»    ^^^' 

on  voit  de  suite  qu'avec  la  définition  précédente  de  6%  la  valeur 
de  a  suit  pour  les  corps  composés  la  même  loi  que  pour  les 
corps  simples.  H  y  aura  lieu  de  rechercher  si  les  équivalents 
des  composés  définis  delà  sorte  peuvent  être  utiles  en  chimie. 
On  pourrait  peut-être  faire  rentrer  dans  cette  loi  6x8ac  et 

12 
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Sûcy  en  les  supposant  égaux,  au  signe  près,  à  ~^,  ce  qui 

exigerait  pour  a^  la  valeur  aH=4620,  et  pour  a^  la  valeur 

On  =  5364* 

lode.^  A 175 degrés^  on  a,  d'après  HH.  Favre  et  Silbermann, 
L=  23,95;  en  y  joignant  0  =  8,716  et  A=  3,9186,  on  trouve 

a  =  2,270, 
et  Ton  en  conclut 

e  =  -^'^  »    ae*  =  4068. 

Cette  valeur  du  nombre  fondamental  est  trop  faible;  mais  elle 
serait  plus  considérable  sans  doute  si  Ton  connaissail  la  véri- 
table valeur  de  A  au  lieu  de  celle  que  j'ai  calculée  au  moyen 
de  coefQcients  de  dilatation  pour  des  intervalles  de  température 
qui  ne  sont  pas  les  mêmes  que  dans  le  calcul. 
ÈihtT  iodhydrique,  —  A  55  degrés,  on  a 

A^=  14,825,    A  =  433,21,    D  =  5,47,    A=i,85o. 

Il  en  résulte 

et  réquation 

38o3oo=5oaH4-3ox-~2aL+24x6x-^ai. 

127  127 

Si  Ton  pose  -^ali^xcn  et  6x-^al=yaH,  on  arrive,  en 
remarquant  que  38o3oo  égale  5 1 39  x  74*  à 

3oa?-h24y=24. 

Cette  relation  est  vérifiée  quand  on  y  fait,  par  analogie  avec  le 

3 
brome,  œ=z2  et  y  = ;  mais  cette  solution  n'est  pas  cer- 
taine parce  que  le  second  membre  24  peut  être  modifié,  et  aussi 
parce  qu'il  existe  d'autres  solutions  simples  entre  lesquelles  on 
ne  pourra  choisir  à  coup  sûr  qu'en  étudiant  d'autres  substances 
contenant  de  l'iode. 
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Soufre.  —  A  la  température  45o  degrés ,  on  a ,    d'après 

H.  Regnault, 

*/=iM8,    *  =  779,89; 

si  l'on  y  joint  D=  6^654  et  A=i^554  (?),  on  obtient 

a  =  21,70. 
Il  en  résulte 

e=i6y    fle*=5556. 

Sulfure  de  carbone^  CS*=  38.— A  46  degrés,  les  données  sont 

fc/=23,954,    fc=76o,    D=2^63,    A2=i,2258. 

Il  en  résulte 

a=26,36 

et 


l-jj  a  =  ae*=436i. 


Le  suirure  de  carbone  fournit  encore  une  vérification  de  la 
seconde  loi. 

Gaz  sulfhydrique.  —  A  o  degré,  on  a 

A'  =  242,477>    4  =  8206,29,    0=1,1912,    A=o,89(?)* 

Il  en  résulte  . 

a  =  53,58 
et  réquation 

i5484=2aHH-32aî; 

pour  que  la  seconde  loi  fût  applicable  à  cette  substance  avec  le 

coefficient  -«  il  faudrait  qu'on  eût 
2  ^ 

i6a?=-aH    et    aH= — 5-^=5 161 
*     2  3 

Acide  sulfureux,  S0*  =  32.— A  la  température  — 10  degrés, 
on  a 

fc^=33,9o,    4=762,49^  .A  =  i,46i2,    D  =  2,234. 

Avec  ces  données,  on  trouve 

a  =  25,3o 
et  l'équation 

25910  =  5aB-|-4x8xi6ûS. 
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Il  est  probable  que  8x  iSpg  est  nul,  et  il  en  résulte 

aH=5i82. 

Ammoniaque,  —  A  la  température  lo  degrés,  H.  Reguault 

donne 

A/=:  162,539,    A  =  4612,19, 

et,  d'après  M.  d'Andréeff,  on  a  A=  0,6232.  Si  Ton  y  joint 

0  =  0,591,  on  trouve 

a  =  2o3. 

L'étude  de  l'ensemble  des  composés  d'azote  montre  que 

6  =  —  =7;  réquation  de  l'ammoniaque  est 

58  646=  i3aH4-  I2X7ÛH , 

et  Ton  voit  que  a^'  est  nul  ou  négatif.  La  première  hypothèse 

donne 

aH=45ii. 

Cyanogène.  —  A  2^,2  on  a,  d'après  Faraday, 

^  =  ^'    A  =  0,866,    D=  1,806. 

Il  en  résulte 

a  =  44^66 
et  réquation 

30190  ==8aH4-8x6x7aî% 
d'où  l'on  conclut 

— 6x7aJ'=-7C'H,    aH=5o3i. 

Protoxyde  d'azote.—  A  o  degré,  on  a,  d'après  M.  Regnaulf, 

ft^=%ï944,    A=2742i, 

et,  d'après  M.  d'Andréeff,  A=o,9370.  En  y  joignant  D=ï,527, 

on  trouve 

a  =  27,83. 

A  20  degrés  les  données  sont 

A/= 880,974,    A  =  42  028,    A=o,8365, 
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et  il  en  résulte 

a  =  34,72. 

Si  Ton  adopte  provisoirement  la  valeur  intermédiaire  3oj  on 
arrive  à  Téquation 

14520= 5aH-|-4X7X8aJ,. 

On  ne  peut  guère  douter  de  l'application  de  la  seconde  loi  avec 

le  coefficient  — ,  et  l'on  a 

7X8a2.==  — -ae,    aH=484o. 

Chlorure  de  bore.  —  X  17  degrés^  M.  Regnault  donne 
log^=2,55i3o,  et  d'après  HH.  Wôhler  et  Deville,  on  a 
A=i,35.  Si  Ton  y  joint  D=4>07,  on  trouve 

a=  i4)48. 

En  adoptant  pour  le  bore  e  =  I2^f  il  en  résulte,  pour  le 
chlorure  de  bore,  e=  'Jg^*  ^  ^  donne 

0^=4722, 

et  fournit  une  nouvelle  vérification  de  la  seconde  loi. 
Chlorure  d^étain.  —  A  1 15,4  degrés,  on  a 

L  =  29,82,    A=  1,984,    D=:9,2, 

ce  qui  donne 

a  =  5,9197' 

^» 

Il  est  probable  que^  pour  Tétain,  la  valeur  de  e  égale  ^9 

nombre  fourni  par  la  force  de  réunion  de  ce  métal;  il  en  ré- 

i3o 
suite,  pour  le  chlorure  d'étain,  e  =  -7-  =26,  et  par  suite 

ae'=4oo2. 
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Phosphore. — Pour  celte  substance  les  données  précises  man- 
quent. H.  Schrœtter^  dans  le  tome  XXIV  de  la  3"*  série  des  An- 
nales de  Chimie  et  de  Physique,  ip.4^Sy  donne  avec  réserve  pour 
forces  élastiques  en  millimètres  aux  températures  i65, 170, 

180;  20O;  209^  218,  226,  23o  degrés  les  nombres  120^  173, 2o4> 

w 
266^  339,  359,  393^  5i4*  J'en  ai  déduit  pour  log^  aux  tempe* 

P 

ratures  1670,5,  175,  190,  209,  221,  224,  228  degrés  les  va- 
leurs 2,85947,  2,2i6o5,  2,12029,  2,18329,  2,o532o,  2,47445, 
2,82463.  Il  est  difficile  de  tirer  parti  de  ces  résultats  pour  cal- 
culer l'attraction  au  contact.  J'ai  préféré  me  servir  de  la  valeur 

3i 
e  =  -^»  obtenue  par  les  forces  de  réunion  pour  le  phosphore  ; 

elle  est  probablement  convenable  aussi  pour  les  attractions  au 

contact,  et  elle  donne 

5  000       ,^  o„ 
a  =  yjp-,  =  4b,oc5. 

Si  maintenant  on  emploie  pour  une  première  approximation 

1,5  comme  densité  du  phosphore  à  29odegréS;  la  formule 

(202)  donne 

pf 
log  — =  2,558io. 
t^ 

Ce  nombre  ne  sort  pas  des  limites  entre  lesquelles  se  trouvent 
renfermés  ceux  qui  sont  déduits  des  expériences  de  M.Schrœlter. 
Chlorure  phosphoreux.  —  A  74  degrés,  on  a,  d'après 
M .  Regnault ,  A'  =  23,4566  ;  h  =  764, 1 534  et ,  d'après 
M.  Is.  Pierre,  A  =  1,4825.  Si  on  y  joint  0  =  4,742,  on  trouve 

a=:  14^011. 

Le  chlorure  phosphoreux  est  composé  de  3i  de  phosphore  et 
de  106,5  de  chlore.  Sa  formule,  en  employant  les  valeurs  des 
équivalents  données  par  les  attractions  au  contact  pour  le 
phosphore  et  le  chlore)  est  Ph'Cl**'  =  i37,5.    L'équivalent 
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de  ce  composé  est  donc  e  =  '  ^*   =  i8.33  et  Ton  en  conclut 

* 

ae*=4709, 

ce  qui  constitue  une  vérification  de  la  seconde  loi, 
Chlorure  de  silicium.  —  A  60  degrés,  on  a 

A'=i2,9i5,    fc  =  837,23,    A=i,4o34^    D  =  5,94; 

on  en  conclut 

a  =  4>^4  f 
et  réquatton 

79  060  =  2i,25aH  +  9  X  21 X  ^ag. 
11  est  évident  que  21 X  ^ag  est  négatif;  si  nous  le  supposons 

égal  à  ~  en  valeur  absolue,  il  vient 

Ab  =  4  72Û. 
Mais  ce  résultat  aurait  besoin  d'être  confirmé. 
Chlorure  d'arsenic.  —A  1 38^^,8,  on  a 

L=45,3i,    A  =  1,92217,    0=6,2667. 

Il  en  résulte 

a =9,22, 

et,  si  Ton  suppose  pour  Tarsenic  e=4-f 


ae*  =  f — ^-j  a =5  400. 


AUracliofi  au  contact  dans  les  gaz.  — Lorsqu'on  tire  de  la 

formule  (90]  les  valeurs  de  p  et  de  ^  pour  les  substituer  dans 

(64)  et  qu*on  supprime  les  quantités  négligeables,  on  trouve, 
pour  valeur  de  l'attraction  au  contact  dans  un  gaz, 

(218)      ^ — '  =  A  =  10  333  -^  — ^— i=io333—  -2 . 

av  V     Dg  V     OL 
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En  profilant  de  l'équation  (190)  on  peut  encore  écrire 

(219)         .      (o,ooi3D)«a=:  10  333^^5^!^^. 

V      et, 

Si  l'on  connaît  l'atlraction  au  contact^  ces  relations  donnent  le 
coefficient  de  dilatation  à  volume  constant:  pour  le  sulfure  de 
carbone,  par  exemple^  on  trouve  ai  =  o^oo38.  La  question  in- 
verse se  résout  avec  la  même  facilité  ;  mais  il  ne  faut  pas  per- 
dre de  vue  que  la  différence  très-petite  a^ —  a  est  connue  avec 
peu  de  précision. 

L'attraction  au  contact  dans  un  gaz  peut  encore  être  obtenue 
au  moyen  de  l'équation  (igo)  ;  par  exemple^  on  a  pour  la  va- 
peur de  mercure  a  =  2,0  et  dans  les  circonstances  normales 
A  =0,0013x6,976;  il  en  résulte 

A=o,oooi63. 

Conclusion.  —  En  résumé  il  existe^  même  en  écartant  les 
résultats  douteux  qu'il  sera  facile  de  modifier  plus  tard,  trop 
de  vérifications  de  la  première  loi  pour  qu'on  puisse  refuser 
de  l'admettre  comme  certaine  surtout  si  Ton  considère  que  les 

écarts  sont  en  général  de  —  seulement  alors  que  les  valeurs  de 

e'  varient  de  i  à  2  5oo. 

La  seconde  loi  est  moins  bien  établie  ;  son  exactitude  est 
cependant  fort  difficile  à  contester  après  tout  ce  qui  précède. 

La  quantité  a  A'  ou  A  se  présente  sous  trois  aspects  diffé- 
rents; j'ai  fait  voir  qu'avec  un  choix  convenable  des  unités, 
le  nombre  qui  la  représente  exprime  : 

10  la  dérivée  du  travail  interne^ 

2""  l'attraction  au  contact, 

30  le  travail  de  désagrégation  totale. 

APPLICATIONS. 

Maintenant  que  les  valeurs  de  a  et  A  sont  connues  pour  beau- 
coup de  corps  simples  ou  composés,  il  est  facile  de  s'en  ser- 
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Tir  pour  résoudre  diverses  questions  très-difDciles  sans  leur 
emploi.  11  sufQra  de  donner  quelques  exemples,  et,  pour  abré- 
ger les  calculs,  je  ferai  usage  des  formules  simplifiées  (198]  et 
(202)  ;  avec  les  équations  (196)  et  (201)  on  obtiendrait  une  plus 
grande  approximation  probable. 

Chlore  liquide.  —  Pour  le  chlore^  on  a  e  =  ^  et,  par  con- 

séquenty 

Soooxo      o 
û=—^jr-^= 8,927. 

La  densité  est  1^33  au  point  d'ébuUition  —  33^^,6  déterminé 
par  M.  RegnauU.  Cela  suffit  pour  qu'on  puisse  tirer  des  for- 
mules 

L= 3o,43 ,    h^  =  14 fi. 

La  valeur  de  h/  est  à  peu  près  égale  à  celle  que  donne  le  mer- 
cure sous  la  même  pression. 
Carbone.  —  Pour  cette  substance,  l'attraction  au  contact  est 

5ooo        00 

A  la  température  ordinaire,  la  densité  du  carbone  cristallisé  est 
3,5  ;  si  Ton  admet  3  comme  valeur  au  point  d'ébuUition  in- 
connu, il  en  résulte 

L  =  io68. 

Gaz  oléfiant.  —  A  —  60,7,  on  a,  d'après  Faraday, 

log  ^  =  2,42225  ; 
si  l'on  y  joint 

D=o,985    et    a  =  ^~^^^2<^=^lÈl=58,i2, 

on  trouve,  pour  valeur  de  la  densité,  qui,  je  crois,  n'a  point 

encore  été  observée, 

A =0,93. 

Oxygène.  —  On  a  d'abord 

^  _  5ooo       o 
^  =  "64"  =  78^'2' 
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et^  comme  ce  gaz  n'a  point  été  liquéfié^  on  ne  peut  obtenir^  en 

se  bornant  toujours  à  une  première  approximation,  que  le 

quotient 

L 

-  =  20O. 

Pour  l'hydrogène  on  trouve  de  la  même  manière 

•7=12800. 

Loi  des  chaleurs  latentes.  —  Si  on  remplace  dans  la  formule 
(198)  A  par  Ao(n-aO,  a  désignant  le  coefficient  moyen  de 
dilatation,  et  0,9  par  K  ;  puis  qu'on  divise  Tune  par  Tautre 
les  équations  obtenues  en  faisant  l'application  à  deux  liquides 
différents  pris  à  la  même  température,  il  vient 

L Aoa  K,  I  +  ccit 

H.  Is.  Pierre,  à  Toccasion  de  ses  expériences  remarquables, 
a  fait  des  réflexions  très-judicieuses  sur  les  coefficients  de  di- 
latation ;  il  faut  en  tenir  grandement  compte  quand  on  veut 
beaucoup  d'exactitude.  Mais  ,  dans  une  première  approxima- 
tion, on  peut  admettre  que,  pour  la  plupart  des  liquides, 

i  +ait  diffère  peu  de  i  +  a(  ;  la  fraction  |v^9 obtenue  en  divi- 

sant  l'un  par  Tautre  les  coefficients  tous  deux  voisins  du  nom- 
bre 0,9  qui  les  remplace  dans  la  formule  abrégée,  est  pres- 
qu'égale  à  i.  Ainsi,. on  est  en  droit  d*affirmer  l'existence  d'un 
nombre  constant  voisin  de  l'unité,  intermédiaire  entre  les 
valeurs  extrêmes  et  qui  peut  être  substitué  sans  beaucoup 

K  Ti   i  a.  t) 
d'erreur  au  produit  ^1)     ,     *    *  De  là  résulte  la  loi  que  j'ai 

K  (  I  -f-  a  () 

donnée  précédemment  pour  les  chaleurs  latentes  (Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  V,  p.  440  ^^  fl"^  J'^*  vérifiée 
au  moyen  des  expériences  de  H.  Regnault. 
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Loi  de  Regnaull.  —  La  formule  (202)  donne  de  la  même 
manière 

c-rclrsconsl., 
F    Pi 

et  Ton  voit  que  la  théorie  des  attractions  au  contact  fait  re- 
trouver la  loi  qui  établit  une  liaison  entre  les  forces  élastiques 
de  Tapeurs  diverses;  elle  est  due  à  M.  Regnault^  et  c'est  en 
m'appuyant  sur  elle  que  j'ai  obtenu  d'at)ord  la  loi  des  cha- 
leurs latentes. 

Ces  deux  lois  sont  conséquences  de  calculs  dans  lesquels 
on  néglige  les  perturbations  causées  par  les  variations  de  struc- 
ture des  corps  simples  ou  les  variations  de  structure  et  de 
groupement  chimique  dans  les  composés.  Les  nombreuses 

valeurs  de  an  trouv^ées  précédemment  ne  s'accordent  qu'à  — 

près  ;  cela  suffit  pour  montrer  que  ces  variations  ne  sont  pas 
entièrement  négligeables  et  qu'une  exactitude  très-grande  en 
thermodynamique  est  incompatible  avec  l'hypothèse  que  le 
travail  interne  est  fonction  du  volume  seul.  On  est  souvent 
forcé  de  faire  usage  de  cette  hypothèse  ;  mais  il  ne  faut  point 
perdre  de  vue  qu'elle  n'est  qu'approchée^  et  pas  toujours  suf- 
fisamment, comme  on  va  le  voir  par  l'examen  de  quelques 
chaleurs  spécifiques. 

Chaleurs  spécifiques.  —  La  quantité  de  chaleur  &  dépensée 
pendant  que  la  température  d'un  kilogramme  s'élève  d'un 
degré  se  compose  : 

10  de  la  capacité  vraie  C, 

2^*  du  travail  interne, 

3»  du  travail  externe. 

La  capacité  vraie  a  été  étudiée  précédemment,  on  a 

^_  2,448  N 
Dt  désignant  la  densité  limite  relative  à  l'hydrogène  et  N  le 
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nombre  des  volumes  des  corps  simples  prisa  l'état  de  Tapeurs 
qui  entrent  dans  un  volume  du  composé. 

Quant  au  travail  interne^  la  théorie  des  attractions  au  con- 
tact (permet  actuellement  de  le  calculer  en  le  supposant,  pour 
une  première  approximation,  fonction  du  volume  seul; 
looooooA  ou  looooooaA*  est  sa  dérivée  par  rapport  au  vo- 
lume; il  suffit  de  la  multiplier  par  la  variation  de  volume  dt> 
et  de  diviser  par  E,  ce  qui  donne 

looooooAa^i?              lOOoaa^A  ,, 
g ou     g ou     0,9  a^L. 

Le  travail  externe  a  pour  valeur  le  produit  du  nombre 

io333  par  la  variation  de  volume  a^v;  exprimé  en  calories, 

il  est 

io333a'v  10,333  a' 

et  l'on  arrive  à  Téquation 

p/ 2,448  N      lOGogg^A      io,333a^ 

^~^       *■       E        "^     EA     * 

Mercure.  —  Pour  ce  liquide  pris  à  o  degré,  on  a 

N=;:i,    0^=  100,     a^= 0,00017905,    A=i3,596,    a=2,o, 
et  il  en  résulte 

Cl  =  0,02448  -h  0,01 123  +  o,oooooo3i4  =  0,0357. 

L'expérience  a  donné  le  nombre  o,o333,  qui  est  inférieur  de 

—.'  Le  travail  externe  est  négligeable  ;  il  en  est  ainsi  pour  les 
14 

solides  et  les  liquides. 
Eau  à  100  degrés,  —  Les  données  sont 

3 
N  =  -»     Di  =  9,    a^  =0,00086,    A  =  o,95863,    a  =  225,3, 

et  Ton  en  conclut 

C  =  0,4080  4-  0,4285  =  0,8365. 
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M.  Regnault  a  trouvé  par  expérience  i,oo8  ;  il  y  a  donc  ici  une 

erreur  relative  de  ^  environ. 

o 

Sulfure  de  carbone  à  o  degré.  —  On  a 

3 

N=-»     Di  =  38,    a^  =  0,0011398,    A  =  1,293,    a  =  27, 18, 

et  il  en  résulte 

G  =  0,0966  +  0,09242  =  o,  1890. 

L'expérience  donne  o,2332  ;  Terreur  relative  est  environ  ^* 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  que  le  travail  qui  cor- 
respond aux  variations  de  groupements  moléculaires  n'est  pas 
négligeable. 

Vapeur  d'eau  d  loo  degrés.  —  On  a 

V     3    -.  ,  Qi?       *      0,0018x0,622  ^.  Q 

N=-'  0^=9,   a'=o,oo367,   A=-2 — __? — ,   a= 225,3, 

et  il  en  résulte 

0=0,4080  +  0,01 123  +  0,1487  =  0,5679. 

M.  Regnault  a  trouvé  par  expérience  o,48o5  ;  Terreur  relative 

estg-^. 

EXPANSION  DES  GAZ  OU  VAPEURS  SANS  TRAVAIL  EXTERNE. 

Deux  vases  contiennent  des  volumes  V  et  V  d'une  même  sub- 
stance gazeuse  à  o  degré  et  sous  les  pressions  p  et  p^  <  p  ; 
examinons  ce  qui  doit  arriver  lorsqu'on  les  met  en  communi- 
cation par  une  large  ouverture  et  qu'on  suppose  les  parois 
sans  influence  sur  les  phénomènes  de  chaleur.  Dans  le  pre- 
mier vase,  de  la  chaleur  disparait  en  quantité  équivalente  à  la 
force  vive  qui  se  produit;  puis,  dans  le  second  vase, cette  force 
vive  se  retransforme  en  chaleur.  En  même  temps  un  travail 
interne  s'opère  dans  chaque  masse  gazeuse,  et  il  influe  aussi 
sur  les  températures  finales.  Ainsi  posé,  le  problème  se  com- 
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plique^  et  Ton  peut  d'ailleurs  supposer  les  deux  tempéralures 
initiales  quelconques  et  différentes  Tune  de  Tautre  j  je  me  * 
propose  d'y  revenir  après  la  publication  des  expériences  de 
H.  Regnault,  mais  je  me  bornerai  ici  à  traiter  le  cas  plus 
simple  où,  l'équilibre  étant  établi,  on  cherche  seulement  la 
température  finale  commune  aux  deux  masses  gazeuses.  Il 
faut  alors  envisager  le  travail  interne,  et  il  est  inutile  de  tenir 
compte  des  forces  vives.  Pour  la  première  masse  gazeuse  le 
travail  de  désagrégation  totale  est  i  ooo  ooo  AV  ou  i  ooo  ooo  a  A*V 
et  la  valeur  de  ^  est  0;Ooi3Dp  si  on  nomme  comme  précé- 
demment D  la  densité  relative  à  Tair.  La  substitution  donne 

(i,3)«D*p*Va. 
Après  l'expansion  la  pression  est  p^^=^  ..     v,^    et  la  masse 


gazeuse  a  pris  un  volume  ^  en  négligeant  la  variation  de 

température,  qui  est  sans  influence  sensible.  Le  travail  de  dé- 
sagrégation totale  est  devenu 

(i.3)'D'pvHl±^'a, 

et  l'on  a  pour  différence,  ou  travail  interne, 

(i,3)«D'p(p-p0yq^/a. 
Pour  la  seconde  masse  gazeuse,  la  quantité  analogue  est 


(i,3)«D'p/(p-p0^r^,a, 


v  +  v 


et  Ton  a  pour  travail  interne  total,  en  ayant  égard  aux  signes, 

(l,3rDMp-pO'y^a. 
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Pour  obtenir  la  valeur  abfolae  de  la  Tariation  de  température^ 
il  suffit  éyidemment  de  ditiser  par  le  produit  de  Téquivalent 
mécanique  de  la  chaleur»  de  la  capacité  vraie  et  du  poids  total 
du  gaz  i^3D(pV  +i/VOj  ce  qui  donne 

i,3D(p— pO'VV^a 


ECCV  +  V'KpV  +  p'VO 


Il  est  facile  d'appliquer  cette  expression  à  la  recherche  du 
résultat  qu^on  devrait  obtenir,  s'il  étail^  possible  d'éviter  les 
erreurs,  dans  Texpérience  devenue  célèbre  de  Gay-Lussac,  re- 
prise et  confirmée  en  Angleterre  par  M.  Joule  et  en  France  par 
M.  Regnault.  Il  suffit  de  supposer    f/  =  o ,  p  =  lo  ,   t  =  t/^ 
a=:5ooo,  0=0,0693^  G  =2,448  et  d'effectuer  les  calculs 
pour  toir  que,  dans  le  cas  cité  par  M.  Regnaùlt  à  la  page  680 
du  tome^XXVIdes  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences^ 
la  variation  As  température  atteindrait  2<»,i  si  on  employait 
rhydrogène  au  lien  de  Tair  atmosphérique  et  si  les  parois  étaient 
sans  influence.  Avec  de  l'oxygène  celte  variation  serait  q  uadru  pie 
et  avec  le  chlore  deux  fois  et  un  quart  plus  grande.  La  densiié 
ne  joue  poidt  dans  ce  phénomène  un  rôle  aussi  important  qu'on 
l'a  cru.  Pour  trouver  le  résultat  relatif  à  l'air^  il  faut  calculer 
d'abord  la  valeur  de  a  pour  ceU6  $ubstance.  Le^< chimistes  ad- 
.  mettent  généralement  que  les  mélanges  gazeux  sont  très-in- 
times et  non  formés,  pour  l'air  par  exemplci  de  masses  d'oxy- 
gène disséminées  entre  des  masses  d'azote.  J'admets  provisoire- 
ment cette  hypothèse  sauf  à  indiquer  plus  loin  des  expériences 
au  moyen  desquelles  il  sera  possible  de  la  juger.  Soient  a,  a^^a" 
les  valeurs  de  Tatlraction  au  contact  pour  le  premier  gaz,  pour 
le  second  et  pour  le  mélange  ;  soit  encore  a^  la  valeur  de  cette 
quantité  pour  le  cas  où  le  premier  gaz  agit  sur  le  second  et 
9,  ^  les  poids  de  ces  gaz  mêlés  ensemble.  On  a 

(220)  {q  +  c^Y  a^'  =  ç*  a  -t-  q^'  a^  -h  2  qq'a^ 
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OU,  en  remplaçant  q  par  i,3DV  et  q^  par  i,3iyV^ 

(22IJ      a  —  (DpV+iyp'VO* 

D  et  ly  peuvent  être  considérés,  si  l'on  veut,  comme  représen- 
tant ici  les  densités  relatives  à  l'hydrogène. 

DOOO  3  OOO 

PourTairona  g=23,i3,  5^=76,87,  a=-^j-, 0'=-? — » 

a,  = ;  et  il  en  resuite 

'  112 

a^/  =  So. 

Avec  ce  nombre  et  C =0, 17,  on  trouve,  pour  variation  de  tem- 
pérature dans  l'expérience  de  H.  Regnault,  4^4• 

Dans  le  cas  où  p=i,5  et  p'=o,5,  la  variation  de  tempé- 
rature est  vingt  fois  plus  faible  ;  mais,  si  Ton  suppose  p:=2o 
avec  p^=o,  on  obtient  le  double  de  4%4« 

Dans  ces  sortes  d'expériences  il  y  aura  peut-être  avantage  à 
se  servir,  suivant  Tidée  de  Clément  et  Désormes,  du  volume 
à  pression  constante  ou  de  la  pression  à  volume  sensiblement 
constant,  de  la  masse  gazeuse  elle-même  pour  constater  les 
variations  de  température  :  M.  Hirn  Ta  essayé  dans  des  condi- 
tions  peu  favorables.  Il  n'est  pas  nécessaire^  pour  obtenir  un  ré- 
sultat exact,  d'attendre  Téquilibre  de  température  ;  car^  si  une 
portion  quelconque  du  gaz  perd  q  calories,  son  volume  dimi- 
nue de     ..?    |.p  >  KG  étant  la  chaleur  spécifique  à  pression 

constante.  Cette  quantité  est  indépendante  du  poids  de  la  sub- 
stance refroidie^  et  par  conséquent  Taugmentation  de  volume 
de  la  partie  de  la  masse  gazeuse  qui  reçoit  les  q  calories  opère 
une  compensation  exacte.  Ainsi  la  distribution  de  la  chaleur  est 
indifférente  pourvu  qu'on  réussisse  a  éviter  l'action  des  parois 
de  l'enceinte  ou  à  en  tenir  compte. 
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VARIATIONS  DE  TEMPÉRATURE  PRODUITES  PAR  LES 

MÉLANGES  GAZEUX. 

Quoiqu'il  ne  soit  pas  plus  difflcile  de  traiter  le  cas  général^ 
je  supposerai,  pour  éviter  les  longueurs,  que  Ton  mêle  deux 
gaz  pris  à  o  degré  et  sous  la  pression  d'une  atmosphère.  Soient 
g  etgHeurs  poids. 

-    Pendant  qu'ils  sont  séparés,  le  travail  de  désagrégation  to- 
tale est 

(222)  i,3Dqa-f-  i,3D/q^a'. 

Après  le  mélange  la  densité  relative  à  Tair  est  devenue 

et  la  valeur  de  a"  est  fournie  par  Téquatioa  (219);  on  a  donc 
pour  travail  total  de  désagrégation 

^'^'^^  Dq'+D^q  ^'*  a  +  q/»  a'  +  2  q(/  a,). 

Le  travail  interne  ou  travail  de  désagrégation  déjà  accompli 
dans  l'ensemble  par  suite  du  mélange  s'obtient  en  formant  la 
différence  qui  est,  après  réductions, 

11  est  évident  qu'on  ne  restreint  pas  la  généralité  de  la  formule 
lorsque,  la  destinant  à  la  recherche  de  la  température  t  du 
mélange,  on  fait  9^=  i.  Admettons  cette  valeur  et  faisons  l'ap- 
plication au  cas  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  ;  on  a 

8»a  =  aH;    Q!  =  an\   8a,  =  aH;    D  =  16X0,0693=  i6D^ 

La  chaleur  correspondant  à  une  variation  de  i  degré  à  volume 
constant  est 


2,448  +  ?^,, 


13 
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et  une  simple  division  fournit  la  quantité  cherchée 

.    ^  ^_  1)3 X 0,0693 x5oooXi6        g 

*      '  ""  '^Âm  («  + 16)*' 

La  variation  de  température  est  nulle  pour  9=0  et  pour  9=00 

comme  on  pouvait  Je  prévoir  ;  elle  est  maximum  et  de  —   de 

degré  environ  pour  9=  16.  Ainsi  le  mélange  de  Thydrogènc 
et  de  Toxygène  à  volumes  égaux  produit  une  élévation  de 

température  de  —  de  degré  qu'on  réussira  sans  doute  à  mettre 

eu  évidence.  Hais  cette  conclusion  suppose  que  le  mélange  est 
assez  intime  pour  que  les  particules  de  chaque  gaz  ne  con- 
servent que  des  dimensions  fort  petites  par  rapport  à  e^  et,  si 
les  expériences  en  montrent  Tinexactitude,  il  faudra  abandon- 
ner l'opinion  reçue. 

Rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  applique  aux  dissolutions  ce  qui 
vient  d'être  dit  pour  les  gaz  ;  avec  la  théorie  des  attractions  au 
contact  on  peut  calculer  les  variations  de  température  dans 
rhypolhèse  d'un  mélange  très-intime.  Si  les  résultats  trouvés 
sont  en  désaccord  avec  les  expériences,  on  en  conclura  que  I.1 
division  n'est  pas  poussée  assez  loin  pour  que  les  dimensions 
des  particules  soient  très-petites  par  rapport  à  e.  On  verra  plus 
loin  que  l'élude  des  forces  de  réunion  permet  de  préciser  et 
d'étendre  davantage  cette  conséquence. 

Lorsqu'un  mélange  de  gaz  ou  de  liquides  produit  de  la  cha- 
leur, c'est-à-dire  un  travail  positif^  on  peut  affirmer  l'existence 
d'une  force,  car  il  n'y  a  pas  de  travail  sans  force.  Mais,  parce 
qu'une  somme  de  travaux  élémentaires  peut  être  positive  alors 
que  les  premiers  éléments  de  cette  somme  sont  nuls  ou  néga- 
tifs, il  n'est  pas  permis  d'affirmer  que  les  corps  mis  en  conlacl 
se  mélangeront  d'eux-mqmes  :  cela  est  probable  et  non  cer- 
tain. Je  pense  to-utefois  qu'une  étude  détaillée  de  cette  partie 
de  la  science  jettera  beaucoup  de  lumière  sur  les  phénoroèoes 
d'endosmose  et  de  diffusion. 
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TRÀYAIL  CHIMIQUE. 

La  théorie  des  attractions  au  contact  conduit  pour  le  travail 
chimique  à  des  conjectures  en  partie  très-probables  que  je  vais 
maintenant  exposer.  Il  est  commode  de  prendre  les  compo- 
sants et  les  composés  à  Tétat  gazeux  sauf  à  tenir  compte,  quand 
il  y  a  lieu  et  qu'on  peut  le  faire,  des  chaleurs' latentes  par  le 
calcul.  Il  est  indifférent  d'ailleurs  de  partir  de  la  pression 
atmosphérique  normale  et  de  la  température  o  degré;  car, 
ainsi  qu'on  Ta  yu  précédemment,  le  travail  interne  qui  corres- 

:.  .  pond  à  un  changement  de  densité  dans  les  gaz  est  négligeable 
en  présence  du  travail  chimique.  Le  travail  externe  ou  atmo- 

[\>  sphérique,  quoique  beaucoup  plus  considérable,  sera  lui-même 
négligé  dans  cette  première  étude  :  la  combinaison  de  deux 

)ci     litres  d'hydrogène  avec  un  d'oxygène  donne  6"',  162;  pendant 

ic      la  réduction  à  deux  litres  de  vapeur,  le  travail  externe  produit 

10  333 
..L  g  calories,  c'est-à-dire  un  nombre  258  fois  moindre,  et 

Ton  voit  que,  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  il  n'est  pas  néces- 
saire de  tenir  compte  des  changements  de  volume. 

Lorsque  deux  atomes  se  combinent,  le  travail  chimique  qui 
s'accom  plit,  et  que  nous  évaluerons  en  calories,  ne  dépend  donc 
pas  sensiblement  de  la  distance  initiale,  qui  est  indifférente. 
Cette  distance  est  d'ailleurs  beaucoup  moindre  que  e,  et,  dans 
l'expression  générale  de  Tattraction  à  laquelle  nous  parvien* 


lut. 


le  \^''- 


ce-  ^'  drons  plu&  loin,  le  terme  proportionnel  à  -  doit  être  seiil  con- 

V 

^^^  serve.  Supposons-le  applicable  jusqu'à  la  réunion  complète  et 
^  prenons  pour  poids  atomiques  les  valeurs  de  e  fournies  par  les 
•^^^'  attractions  au  contact.  Les  conséquences  de  celte  double  hypo- 
'^^  Ihèse  s'obtiennent  aisément.  Pour  en  faciliter  l'étude  nous  repré- 
^^  jenierons  par  la  lettre  T  accompagnée  d'indices  le  travail  de 
r  *^''  -éunion  de  deux  atomes;  TS  ou  «simplement  To  désignera  le 
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travail  de  réunion  de  deux  atomes  d'oxygène^  TS  celui  d'un 
atome  d'hydrogène  se  combinant  avec  un  atome  d'oxygène. 

Première  loi.  —  Si  Ton  compare  le  travail  de  réunion  de 
deux  atomes  d'oxygène  dans  un  peroxyde,  par  exemple,  et  celui 
de  deux  atomes  d'hydrogène,  et  si  l'on  examine  ce  qui  arrive 
lorsque  les  deux  atomes  d'oxygène  sont  assez  rapprochés  [lour 
s'attirer  fortement,  il  est  facile  de  conclure  des  lois  des  attrac- 
tions à  petites  dislances  précédemment  trouvées,  qu'ils  s'attirent 
juste  autant  que  les  deux  atomes  d'hydrogène  situés  à  la  même 
distance  l'un  de  l'autre.  Cela  résulte  de  ce  que  l'attraclion  est 
en  raison  composée  des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré 
du  poids  atomique,  ce  qui  donne  l'unité  [)our  rapport  final. 
D'ailleurs,  les  forces  étant  égales  à  toute  distance,  les  travaux 
ne  peuvent  différer,  et  Ton  est  conduit  à  cette  loi: 

Le  travail  de  réunion  de  d.eux  atomes  semblables  est  indépen- 
dant de  leur  nature^  • 

(227)  Tx  =  Th. 

Seconde  loi.  —  Si  maintenant  nous  comparons  par  exemple 
le  travail  Tg  de  combinaison  d'un  atome  de  soufre  et  d'un  atome 
de  carbone  avec  TI^,  à  même  distance  Taltraction  totale  est  dans 
le  premier  cas  6x16  fois  plus  grande  à  cause  des  masses,  et 
6x  16  fois  moindre  à  cause  de  la  nature  des  corps  (seconde 
loi  des  attractions  au  contact);  il  y  a  donc  compensation 
exacte,  c'est-à-dire  que 

Le  travail  de  combinaison  de  deux  atomes  quelconques  est 
indépendant  de  leur  nature, 

(228)  Tï  =  Th. 

Mais  l'étude  des  attractions  au  contact  a  montré  que  la  se- 
conde des  lois  qui  les  régissent  n'est  certaine  que  dans  un  petit 
nombre  de  cas  et  qu'elle  ne  devient  probable  dans  toute  sa 
généralité  qu'autant  qu'oi\  introduit  un  coefficient  k  très- 
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simple  et  qui  est  quelquefois  négatif.  Il  y  a  doiïb  lieu  à  modi- 
fier dans  le  même  sens  Ténoncé  qui  précède: 

Le  travail  de  combinaison  de  deux  atomes  dissemblables 
égale  le  nombre  fondamental  Ta  multiplié  par  un  facteur  simple 
qui  est  assez  souvent  V unité , 

(229)  TÎ  =  ATe. 

La  première  loi  rentre  dans  la  seconde  si  l'on  fait  X = Y  et 
k  =  l. 

Combustion  du  soufre,  S0'= 82. —Lorsqu'un  premier  atome 
se  combine  avec  un  second,  le  travail  est  Th;  mais  si  l'atome 
binaire  formé  en  appelle  à  lui  un  troisième,  son  attraction 
étant  double,  le  nouveau  travail  a  pour  valeur  2Th  et  le  travail 
tolal  est  (i-f-2)TH.  En  général  la  réunion  de  n  atomes  produit 

un  travail 

[H-2-f-3-f-.-..+(n  — i)]Th, 

si  le  coefficient  k  ne  diffère  point  de  l'unité,  et  si  le  nombre  n 
n'est  point  assez  grand  pour  diminuer  notablement  le  travail 
de  combinaison  de  certains  atomes  en  les  empêchant  de  se 
rapprocher. 

Dans  le  cas  actuel,  HM.FavreetSilbermann  ont  obtenu  pour 
chaleur  produite  par  gramme  de  combustible  2"',22ii.  Pour 
16  grammes  de  soufre  contenant  le  même  nombre  d'atomes  n 
qu'un  gramme  d'hydrogène  et  se  réunissant  chacun  avec  deux 
atomes  d'oxygène,  on  a,  en  supposant  A  =  i, 

3nTH=2,22iixi6, 
d'où 

nTH=  11,79. 

Combustion  de  Vhydrogène,  H*0^— Un  gramme  d'hydrogène 
produit  en  brûlant  34*^^462;  ce  nombre  est  triple  du  précé- 
dent et  donne 

nTH=  11,49- 

Pour  expliquer  le  résultat,  on  peut  admettre  que  la  molécule 
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d'eau  est  quatertiaire  ;  sa  formation  produit  (n-2-t-3)TH  =  6  Th 
ou  3Th  par  atome  d'hydrogène. 

Eau  oxygénée,  HO*. — La  décomposition  de  Teau  oxygénée 
est  exprimée  par  Téquation 

H0»-I-H0*  =  H»0*-H2  0. 

La  formation  de  Tatome  ternaire  HO'  est  accompagnée  d'une 
production  de  chaleur  3Th  et  celle  de  l'atome  quaternaire 
d'une  production  de  chaleur  6Th;  il  n'y  aurait  ici  ni  perte  ni 
gain  dans  Thypothèse  d'un  dégagement  d*oxygène  à  l'état 
ordinaire.  Mais  on  sait  que  l'oxygène  qu'on  sépare  à  froid  d'un 
composé  dans  lequel  il  se  trouve  est  toujours  ozone.  La  cha- 
leur obtenue  par  MM.  Favre  et  Silbermann  en  décomposant  le 
bi-oxyde  d'hydrogène  est  peut-être  due  à  cet  état  particulier 
du  gaz.  S'il  en  était  ainsi^  la  décomposition  produite  à  une 
température  suffisamment  élevée  ne  donnerait  ni  chaleur  ni 
froid  ;  il  est  fâcheux  qu'elle  n'ait  point  été  étudiée.  L^'ozone 
n'est  peut-être  que  de  l'oxygène  dont  les  atomes  sont  combinés 
deux  à  deux  par  exemple^  ce  qui  expliquerait  à  la  fois  la  cha- 
leur observée  pendant  le  phénomène  dont  il  s'agit  et  aussi  le 
rôle  chimique  de  l'oxygène  ozone.  Plusieurs  expériences  plus 
faciles  à  imaginer  qu^à  faire  pourront  servir  à  résoudre  ces 
questions;  il  sera  intéressant  d'examiner  le  gaz  extrait  du  bi- 
oxyde  d'hydrogène,  de  voir  s'il  absorbe  de  la  chaleur  et  change 
de  volume  en  reprenant  son  état  ordinaire  et  s'il  produit  moins 
de  chaleur  quand  on  l'emploie  pour  la  combustion  du  carbone. 

On  peut  aisément  trouver  d'autres  explications  de  la  chaleur 
de  décomposition  de  l'eau  oxygénée,  mais  on  n'arrivera  à  la 
certitude  qu'après  des  expériences  indiquées  par  chacune  d'elles 
comme  devant  servir  à  les  juger. 

Combustion  du  phosphore,  PA'0'*  =  7i.  —  D'après  Laplace 
et  Lavoisier,  la  chaleur  produite  pendant  la  combustion  du 
phosphore  est  5"',885  par  gramme  d'oxygène  ;  pour  4o  grammes 
d'oxygène  contenu  dans  71  grammes  d'acide,  on  a  235«*^,4' 
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Chaque  molécule  est  composée  de  8  atomes,  et  sa  formation 
deyraît  produire  28Tb  ;  mais  si  Ton  suppose  que,  dans  le  pbos* 
phore  ordinaire,  les  atomes  sont  combinés  3  à  3 ,  ce  nombre 
se  réduit  à  25,  et  il  vient 

nTH  =  9,42. 

En  rejetant  cette  bypotbèse,  on  aurait  nTB  =  8,4i*  Ces  nom- 
bres sont  tous  deux  trop  faibles  et  semblent  indiquer  que, 
dans  la  combinaison  d'un  atome  d'oxygène  avec  un  atome  de 
phosphore,  le  facteur  A:  est  moindre  que  Tunité.  En  lui  don- 
nant pour  valeur  -^  on  arrive  à  Téq nation 

(3-i-io-M5x-)nTH  =  2o,5nT«=235,4, 

d  où  Ton  conclut 

nTH=  11,48. 

Si  le  résultat  expérimental  est  rendu  certain  par  de  nouvelles 
expériences,  cette  explication  deviendra  très-probable. 

Combustion  du  carboncy  CO*  =  22.  —  Un  gramme  de  car- 
bone en  brûlant  donne,  d'après  HM.  Favre  et  Silbermann, 
8«*^o8  ;  mais  ce  nombre  doit  être  augmenté  de  la  chaleur  em* 
ployée  à  produire  la  volatilisation,  i'^',07.  On  a  donc  pour 
6  grammes  54^*',9o  ou  SnTa  et 

nTH=  10,98. 

Il  en  résulte  TS  =  2Th  et  k  =  2.  D'après  cela,  Toxyde  de  car- 
bone C0=  14  doit  produire,  pendant  sa  formation,  2nlu  et, 
pendant  sa  combinaison  avec  8  grammes  d'oxygène,  3nTH. 

Combustion  de  l'oxyde  de  carbone.  —  D'après  MM.  Favre  et 
Silbermann,  i  gramme  d'oxyde  de  carbone  donne  en  brûlant 
2,"'4o27  et  par  conséquent  14  grammes  produisent  33,6378. 
Ce  nombre  est  bien  triple  de  nTa,  comme  cela  doit  être,  et  Ton 

en  tire 

nTM=  11,2126. 
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Combuslion  du  gaz  oléfiant.  —  Un  gramme  de  ce  combus- 
tible donne,  en  brûlant,  ii"',8578;  28  grammes  donnent 
11,8578x28  =  332,0184.  D'ailleurs,  d'après  ce  qui  précède, 
C*  donne  2owTh  et  H*  donne  i2nTB,  en  tout  32nTH.  Mais  de 
ce  nombre  il  faut  déduire  la  cbaleur  employée  à  produire  la 
décomposition,  laquelle  a  pour  expression 

i6nT2-l-6nTc-f-6nTH    ou'    i6nTJ-Hi2nTH, 

et  le  reste  doit  être  égalé  au  nombre  fourni  par  l'expérience,  ce 
qui  donne 

2onTH  —  i6nTc  =  332,oi84. 

La  valeur  trouvée  précédemment  pour  Ta  montre  que  l'on  a 

puis  l'on  obtient 

nTH  =  11,8578. 

Le  facteur  A  = présente  une  valeur  négative  mais  simple. 

Le  travail  Te  est  l'excès  d'un  travail  négatif  dont  l'existence 
était  prouvée  par  l'étude  des  attractions  au  contact,  sur  un 
travail  positif  qui  se  produit  quand  les  atomes  de  carbone  et 
d'hydrogène  déjà  très-rapprochés  s'attirent  et  se  combinent. 
Combustion  du  gaz  des  marais^  C*H*  =  16.  —  C*  donne  en 
brûlant  lonTH  et  H*  donne  i2wTh,  en  tout  22nTH.  Mais, 
de  ce  nombre,  il  faut  déduire  la  cbaleur  employée  à  produire 
la  décomposition  : 

8nT?  +  »Tc  +  6nTH    ou    3nTH. 

Le  reste  ignTu  doit  être  égalé  à  16  fois  i3«*',o63 ,  c'est-à-dire 
à  16  fois  la  chaleur  que  produit,  en  brûlant,  i  gramme  d'hydro- 
gène proto-carboné;  cela  donne 

nTH  =  ii,o. 

Combustion  du  cyanogène,  CAx  =  16.  —La  combustion  d'un 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES.  201 

gramme  produit  5"',244  d'après  Dulong  ;  pour  i3  grammes  on 

a  68*^»',  172.  C  donne,  en  brûlant,  SnTn,  c'est-à-dire  un  nombre 

inférieur,  et  cela  prouve  que  la  décomposition  du  cyanogène 

produit  de  la  chaleur.  Quoique  les  attractions  au  contact  aient 

déjà  mis  en  éyidence  un  travail  négatif,  je  crois  bon  d'attendre 

que  les  expériences  aient  été  répétées  malgré  la  grande  et  juste 

autorité  qu'on  accorde  dans  la  science  à  Tillustre  physicien 

qui  les  a  faites. 

Parmi  les  valeurs  de  nTn  déjà  obtenues,  celles  qui  inspirent 

le  plus  de  confiance  sont  les  suivantes  : 

cal. 
Combustion  du  soufre ii>79 

Combustion  du  carbone 10,98 

Combustion  de  l'oxyde  de  carbone  .  11,21 

Combustion  du  gaz  oléfiant   ....  11,86 

Combustion  du  gaz  des  marais .  .  .  11,00. 

La  moyenne  est 

nÎH  =11,37- 

Elle  sera  adoptée  provisoirement  et  quelquefois  employée  dans 
ce  qui  va  suivre. 

Combustion  de  rantimoine,  S60^  =  i54.  —  Un  litre  d'oxy- 
gène employé  à  la  combustion  de  l'antimoine  donne,  d'après 
Dulong,  5«»',48i6;  pour  32  grammes  on  trouve  i22"',7.  Une 
partie  de  cette  chaleur  doit  être  attribuée  à  la  solidification  de 
Toxygène,  le  nombre  peut  être  réduit  à  11 3,7  =  ion  Th.  Cela 
s'accorde  avec  la  théorie,  qui  donne  bien 

(i4-2-|-3-|-4)To  =  ioTh. 

Combustion  du  zinc.  — Un  litre  d'oxygène  donne  7'»',7566; 
8  grammes  donnent  42,39  =  1 1,37  x  3  -h  8,28.  Pour  le  zinc 
s'unissant  à  l'oxygène  on  a  A:  =  3,  et  la  différence  8,28  doit  être 
attribuée  aux  chaleurs  latentes  et  aux  erreurs  d'expériences. 
On  peut  aussi  supposer  A=  i  et  admettre  la  formule  Zn'O. 

Combustion  du  fer,  FeO  =  36.  —  Pour  28  grammes  de  fer 
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OU  8  grammes  d^oxygène,  MM,  Favre et  Silbermann  ont  obtenu 
37,80  =  34,11  +  3,69.  Dulong  a  obtenu  34,78=34,11  -+-0,67. 
On  a  encore  &  =  3  ou  bien  la  formule  Fe"0. 

Combustion  du  cuivre^  CuO.  —  Pour  3i«^75  de  cuivre  ou 
8  grammes  d'oxygène,  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  obtenu 
2i"',72:=  22,74  —  I5Ô2.  La  dififérence  peut  être  attribuée  aux 
erreurs  d'expériences,  et  l'on  a  probablement  A  =  2.    ' . 

Combustion  du  plomb,  PbO=  iii.-— MM.  Favre  et  Silber- 
mann ont  obtenu  27«**,4i  =  22,74-1-4^76^  et  Ton  en  conclut 
fc  =  2. 

Combustion  de   l'argent,   AgO  =  116.  —  MM.  Favre   et 

Silbermann  ont  obtenu  6"',ii3=  ^-i^  -1-0,428.  lien  résulte 

2 

Combustion  du  carbone  dans  leprotoxyde  d'azote^  Az'0=:22. 
—  En  faisant  brûler  du  carbone  dans  du  protoxyde  d'azote 
MM.  Favre  et  Silbermann  ont  trouvé  que  la  décomposition  de 
22  grammes  de  cette  substance  produit  8'=*',72.'  Il  faut  ajouter  à 
ce  nombre  la  chaleur  nTn  =  1 1,37,  qui  a  servi  à  transformer 
Az*  en  Az  -f-  Az,  et  Ton  obtient 

Ainsi  dans  la  combinaison  de  Tazote  avec  Toxygène  on  a 
A  =  — I. 

Bi'Oxyde  d'azote,  A z*0*:r=3o.— La  décomposition  donnerait 
une  quantité  de  chaleur  ^nlu ,  dont  la  moitié  serait  employée 
à  décomposer  Az'  et  0*  ;  la  chaleur  apparente  serait  double  de 
celle  que  donne  le  protoxyde  pour  la  même  quantité  d'azote. 
Au  Heu  de  supposer  la  molécule  quaternaire,  on  peut  admettre 
deux  molécules  binaires  AzO  +  AzO,  et. la  chaleur  apparente 
indiquée  par  la  théorie  sera  la  même. 

Acide  azoteux,  Az'0^=:38.  —  Pour  la  même  quantité  d'azote 
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CHAPITRE  IX 

Actions  moléculaires  (suite). 
CAPILLARITE. 


Dans  ce  chapitre  on  va  lire  une  théorie  des  phénomènes  ca- 
pillaires en  grande  partie  nouvelle  et  qui  conduit  à  des  expli- 
cations plus  faciles  et  plus  complètes  des  faits  connus.  Cette 
théorie  m'a  fait  découvrir  des  lois  que  des  expériences  nom- 
breuses ont  ensuite  confirmées;  de  plus,  jointe  à  la  théorie  des 
attractions  au  contact^  elle  m'a  permis  de  donner  à  la  méca- 
nique moléculaire  une  base  encore  très-incomplète  mais  solide. 
Afln  d'exprimer  plus  commodément  les  quantités  fort  petites 
dont  il  sera  question,  je  prendrai  pour  unité  le  millimètre  et 
le  milligramme^  à  moins  que  je  n'avertisse  du  contraire; 
l'unité  de  travail  sera  donc  le  millionième  de  millidyne. 

Considérons  en  premier  lieu  un  corps  quelconque  ayant  la 
forme  dHm  parallélipipède  rectangle  dont  la  section  plane  HN 
(fig.  16)  est  un  carré  d'un  millimètre  de  côté  et  dont  l'épaisseur 

Fig.  16. 


M 


H 
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à  partir  de  cette  section  surpasse  la  distance  £  au-delà  de  la-*- 
quelle  l'attraction  devient  négligeable.  Si  nous  devons  opérer 
perpendiculairement  à  MN  la  séparation  en  deux  parties  G,H> 
dont  Tune  sera  supposée  fixe,  il  faut  employer  une  force 
d'abord  égale  à  l'attraction  au  contact  A  mais  qui  diminue  très- 


ACTIONS  MOLÉCLLAIRES  (sUITE).  207 

\ite^  devient  z  à  la  distance  a;  et  o  à  toute  distance  supérieure 
à  6.  Négligeons  ce  qu'il  y  a  d'incomplet  dans  les  attractions 
près  des  bords  et  nommons  F  le  travail  dépensé  par  unité  de 

surface  produite  ;  on  aurait  la  relation  2F  =  /     zdx,  si  les 

couches  contiguës  au  plan  MN  avaient,  en  devenant  surfaces, 
conservé  la  même  densité.  Mais  ces  couches  se  sont  dilatées  ; 
elles  ont  facilité  la  séparation,  et  le  travail  effectif  2F  est 

moindre  que  le  travail  /  zdJ7ca/cufedans  l'hypothèse  du  main- 
tien de  la  densité  primitive.  Ce  dernier  travail  est  évidemment 
proportionnel  pour  une  même  substance  au  carré  de  la  densité  à, 
et  nous  pouvons  le  représenter  par  /*A';  si  nous  désignons  en 
outre  par  2h  la  difl'érence  entre  le  travail  calculé  et  le  travail 
effectif,  nous  aurons  l'équation 

(23o)  i  f^  zdx=f^'=¥-hh. 

Séparation  par  glissement.  —  Concevons  maintenant  que 
l'on  sépare  les  deux  parties  G,H  en  les  faisant  glisser  Tune  sur 
Tautre.  Après  qu'elles  ont  pris  les  positions  relatives  indiquées 
dans  la  figure  17,  les  portions  G^^H^  ne  tendent  en  aucune  ma- 


Fig.  17. 

H' 

H- 

G-        1 

1 

G' 

nière,  par  leurs  attractions,  à  produire  ou  à  empêcher  le  glis- 
sement. Au  contraire,  la  résultante  des  atlraclions  de  H"  sur  G^ 
est  une  force  bissectrice  de  l'angle  droit,  qu'on  peut  remplacer 
par  une  composante  normale  inefficace  et  une  composante  pa- 
rallèle aux  faces  de  glissement,  seule  efficace,  et  que  nous 
appellerons  force  de  réunion.  L'action. de  H^  sur  G"  donne  une 
seconde  force  semblable.  Le  chemin  parcouru  pendant  la  se- 
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paration  par  glissement  est  i  ;  le  travail  et  la  double  force  de 
réunion  possèdent  donc  la  même  valeur  numérique.  D'ailleurs^ 
quand  on  néglige  les  frottements  et  les  changements  de  den- 
sité, il  ne  se  produit  aucun  phénomène  de  chaleur  ou  d'élec- 
tricité dont  il  faille  tenir  compte,  et  il  résulte  du  principe  de 
l'équivalence  que  le  travail  2f\*  dépensé  dans  la  séparation 
perpendiculaire  égale  le  travail  de  réunion  par  voie  de  glisse- 
ment :  2/* A*  est  donc  aussi  la  valeur  de  ce  dernier  travail  et  de 
la  double  force  de  réunion  quand  on  néglige  les  frottements  et 
les  changements  de  densité.  Si  les  corps  sont  différents,  A'  doit 
être  remplacé  par  AA^  Il  est  évident  d'ailleurs  qu'on  peut,  dans 
les  raisonnements  qui  précèdent,  remplacer  les  angles  droits 
par  des  angles  quelconques  et  qu'il  n'est  pas  même  nécessaire 
que  le  côté  hors  de  la  face  de  glissement  soit  une  ligne  droite. 

Si,  maintenant,  nous  rentrons  dans  la  réalité,  la  force  de 
réunion  effective  est  moindre  que  la  force  de  réunion  calculée 
/*A*.  Sa  valeur  est  F  ou  /*A*  —  A.  Cela  résulte  de  ce  que,le  chemin 
étant  I  dans  la  réunion  par  glissement,  pour  le  cas  considéré, 
le  travail  et  la  force  ont  une  même  expression,  et  de  ce  que  le 
travail  de  réunion  par  glissement  ne  peut  différer  du  travail 
de  séparation  perpendiculaire!  Pour  justifier  cette  dernière 
affirmation,  il  suffit  de  remarquer  que,  si  la  différence  n'était 
pas  nulle,  on  obtiendrait  un  travail  disponible  indéfiniment 
croissant  au  moyen  de  réunions  et  de  séparations  successives 
opérées  les  premières  par  la  voie  qui  donne  le  plus  de  travail 
et  les  dernières  par  la  voie  qui  en  donne  le  moins;  on  arri- 
verait donc  au  mouvement  perpétuel,  ce  qui  a  été  démontré 
impossible  avec  de  la  chaleur  à  une  seule  température. 

Théorème  fondamental,  —  On  peut  toujours  faire  passer  un 
corps  d'une  forme  quelconque  à  une  autre  en  séparant  perpen- 
diculairement ou  par  voie  de  glissement  des  parties  qu'on  réu- 
nit ensuite  entre  elles  et  avec  les  portions  du  corps  qui  doivent 
être  renfiées.  Or,  d'après  ce  qui  précède,  les  séparations  ne 
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peuvent  être  opérées  qu'à  l'aide  d'un  travail  total  ayant  pour 
valeur  le  produit  de  la  force  de  réunion  F  par  la  somme  des 
surfaces  créées  et,  d'autre  part^  les  réunions  produisent  un  tra- 
vail total  dont  ou  obtient  la  mesure  en  multipliant  aussi  par  F 
la  somme  des  surfaces  réunies  ;  nous  en  concluons  que 

Le  travail  dépensé  ou  produit  quand  la  surface  d^un  corps 
croit  ou  décroit  de  As  égale  le  produit  de  la  force  de  réunion 
par  la  variation  de  surface. 
(23i)  FAâ. 

Ce  théorème^  que  je  nomme  fondamental  parce  quMl  conduit  à 
des  conséquences  nombreuseset  très-utiles,  est  applicable  quelle 
que  soit  la  manière  dont  la  surface  varie;  car^  ainsi  qu'on  Ta 
vu  à  propos  de  la  comparaison  des  séparations  perpendicu- 
laires et  par  glissement^  les  circonstances  n'influent  point  sur 
le  résultat  final.  Il  est  bon  de  remarquer  aussi  que  la  démons- 
tration légèrement  modifiée  est  encore  valable  quand  on  né- 
glige les  variations  de  densité  près  de  la  surface.  Il  m'arrivera 
souvent  de  me  placer  dans  ce  dernier  cas^  et  le  lecteur  s'en  aper- 
cevra sans  peine,  alors  même  que  j'oublierais  de  l'en  prévenir. 

Force  de  contraction  des  couches  superficielles.  —  L'ordre  de 
faits  dont  il  s'agit  doit  être  étudié  expérimentalement  dans  les 
liquides^  parce  que,  dans  les  solides^  un  frottement  considé- 
rable s'oppose  à  la  production  des  phénomènes.  Si  nous  conce^ 
vonSj  par  exemple^  une  lame  plane  d'une  épaisseur  beaucoup 
plus  grande  que  e  et  formée  au  moyen  d'un  liquide  glycérique 
que  H.  Plateau  a  fréquemment  employé  dans  ses  travaux  re- 
marquables^  une  diminution  ou  un  accroissement  d'étendue  À5 
entraine  la  production  ou  la  perte^  à  cause  de  l'existence  de  deux 
surfaces, d'un  travail  2FA5  proportionnel  à  cette  diminution  ou 
à  cet  accroissement  et  indépendant  de  la  vitesse  avec  laquelle 
le  changement  s'opère.  Comme  il  ne  peut  exister  de  travail  sans 
force,  il  faut  en  conclure  l'existence  d'une  force  tendant  à 
diminuer  la  surface,  et  la  valeur  du  travail  montre  qu'elle  a 
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pour  expression  2F  par  unité  de  longueur  dans  une  section 
normale.  Puisque  cette  force  demeure  la  même  pour  toute 
yitesse^  elle  subsiste  pendant  le  repos  ;  mais  il  importe  d'en  re- 
chercher la  cause. 
Cause  de  la  force  de  contraction;  lieu  où  elle  réside.  —  Soit 

AB  Ifig.  i6)^  un  élément  de  la  surface  d'un  liquide  et  Â^B^  un 

ng.18. 

JL M       • B 

{m* 

A'  M'  B' 

plan  parallèle  mené  dans  le  corps  à  la  distance  e.  Si  Ton  consi- 
dère un  point  situé  dans  ce  plan  ou  plus  éloigné  de  la  surface, 
et  qu'on  envisage  une  tranche  infiniment  mince  et  de  surface 
infiniment  petite  a>  qui  y  passe^  les  résultantes  des  attractions 
des  molécules  situées  départ  et  d'autre  sur  des  droites  qui  tra- 
versent (ù  compriment  la  tranche  avec  une  force  qui  n'est  autre 
chose  que  Tattraction  au  contact  définie  précédemment.  La 
direction  de  &>  n'influe  point  sur  sa  valeur.  Si  Ton  consi- 
dère  j  au  contraire^  un  point  situé  entre  les  deux  plans  et  qu'on 
y  envisage  deux  tranches  infiniment  minces  ayant  leurs  bases 
(0  dirigées  l'une  parallèlement  et  Tautre  normalement  à  la  sur- 
face, les  résultantes  perpendiculaires  à  ces  deux  éléments  ne 
seront  plus  égales  ;  la  petite  masse  M'^,  par  exemple,  sera  sou- 
mise à  des  pressions  produites  par  des  attractions  au  contact 
incomplètes  et  qui  seront  évidemment  plus  grandes  parallèle- 
ment au  plan  tangent  que  dans  le  sens  normal.  A  défaut  d'obs- 
tacle^  la difTérence  produit  son  effet;  en  tout  cas,  elle  constitue 
une  tension.  Cette  force,  dont  j'ai  d'abord  démontré  l'existence 
et  la  valeur  totale,  varie  depuis  le  point  M^  où  elle  est  nulle  jus- 
qu'au point  H  où  elle  redevient  nulle.  Elle  réside  donc  exclu* 
sivement  dans  la  couche  superficielle  d'épaisseur  6  et  sa  valeur 
totale  est  F  pour  un  rectangle  normal  de  dimensions  i  et  s  ; 
cela  résulte  comme  il  a  été  dit  déjà  de  l'expression  du  travail 
fournie  par  le  théorème  fondamental.  Ainsi,  avec  les  unités 
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choisies^  on  même  nombre  F  servira  de  mesure  pour  trois 
quantités  difiérentes  : 

i»  Le  trayail  efiéctif  de  séparation  par  unité  de  surface  mise 
à  nu, 

2o  La  force  de  réunion  par  unité  de  longueur  de  Tarète, 

3o  La  force  contractile  des  couches  superficielles  des  liquides. 

Ayant  de  faire  connaître  les  vérifications  expérimentales  du 
théorème  fondamental  et  de  Texistence  de  la  tension  dans  la 
couche  superficielle  des  liquides,  je  vais  démontrer  quelques 
autres  théorèmes  qui  en  dépendent. 

i«  Tout  corps  tend  à  prendre  une  sur  face  minimum,  —  Tout 
changement  de  forme  avec  diminution  de  surface  entraîne  la 
production  d'un  travail  indépendant  de  la  vitesse  ;  ce  change- 
ment tend  donc  à  se  produire,  et  il  se  produit  de  fait,  si  les  frot- 
tements sont  négligeables,  comme  dans  les  liquides  presque 
dépourvus  de  viscosité.  La  surface  devient  alors  minimum  et 
le  corps  prend  la  forme  sphérique  s'il  est  libre.  Dans  le  cas  de 
liaisons  avec  des  solides,  la  surface  prend  la  forme  correspon- 
dante à  la  valeur  minimum  parmi  toutes  celles  qui  sont  com- 
patibles avec  les  liaisons  ^ 

2»  La  valeur  Au  que  nous  avons  trouvée  pour  expression  du 
travail  de  désagrégation  totale  d'un  kilogramme  d'un  corps  a 
été  obtenue  en  supposant  négligeable  TmAuence  de  la  surface  ; 
elle  l'est  en  effet  ;  mais,  au  point  de  vue  théorique,  il  est  plus 
satisfaisant  d'avoir  une  valeur  rigoureuse.  Soit  Au  —  cd  l'ex- 
pression exacte;  (o  dépend  de  l'étendue  5  de  la  surface.  Aug- 
mentons cette  étendue  de  ds,  ce  qui  exige (23i)  une  dépense  de 
travail  ¥ds;  le  travail  de  désagrégation  totale  ultérieure  sera 
moindre  de  cette  quantité,  qui  égale,  par  conséquent,  la  varia- 
tion de  Au  —  (i>  ;  on  a  donc 


I.  J*eDgage  beaucoup  les  jeunes  gens  qui  ont  besoin  de  modèles,  à  lire  les 
Mémoires  remarquables  de  M.  Plateau  et  de  M.  Lamarle  sur  ce  sujet,  dont 
M.Van  der  Mensbruggbe  s*est  aussi  occupé  avec  succès  à  diverses  reprises. 
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i  d<i)=Fd5, 

et  on  en  conclut^  en  remarquant  que  a>  deviendrait  nul  s'il 
était  possible  d'annuler  s  : 

Âinsi^  le  travail  de  désagrégation  totale  de  i  kilogramme 
d^un  corps  quelconque  égale  le  produit  de  l'attraction  au  con- 
tact  par  le  volume,  moins  le  produit  de  la  force  de  réunion  par 
la  surface,  ou^  ce  qui  équivaut^  le  travail  de  désagrégation 
totale  de  l'unité  de  volume  égale  Vattraction  au  contact  moins 
le  produit  de  la  force  de  réunion  par  la  surface. 

3^  Dans  la  séparation  perpendiculaire  à  laquelle  est  relative 
réquation  (23o),  z  varie  de  A  à  o,  et,  sa  valeur  moyenne  étant 
désignée  par  0  A,  on  peut  affirmer  que  le  coefficient  0  est  com- 
pris entre  o  et  i  ;  on  a  donc 

F=-eAe 

2 
OU 

F      I 
(232)  7=^^^' 

c'est-à-dire  que 

Dans  la  couche  superficielle  d'épaisseur  e,  la  force  de  con- 

F 

traction  moyenne  -  ou^  ce  qui  équivaut,  Vexcés  de  Vattraction 

au  contact  moyenne  parallèlement  au  plan  tangent  sur  l'attrac- 
tion du  contact  moyenne  dans  le  sens  normal  égale  la  moitié 
de  Vattraction  au  contact  moyenne  deoàe  dans  la  séparation 
perpendiculaire. 

4^  Parallèlement  au  plan  tangent,  ^attraction  au  contact 
varie  de  o  à  A;  elle  a  une  valeur  moyenne  que  nous  pouvons 
désigner  par  6' A,  6^  étant  un  second  coefficient  compris  encore 

entre  o  et  i.  Elle  surpasse,  comme  on  vient  de  le  voir,  de  — 

l'attraction  au  contact  moyenne  dans  le  sens  normal  ;  la  valeur 
de  cette  dernière  quantité  est  donc 

(233)  ^^  =  T* 
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Daos  ce  qai  soit^  nous  bornant  à  une  première  approxima- 
tion, nous  négligerons  (23o)  la  quantité  h,  c'est-à-dire  que  nous 
négligerons  les  variations  de  densité  près  de  la  surface.  On  ob- 
tient alors  facilement  une  autre  expression  de  (233)  en  remar- 
quant que,  si  on  nomme  x  la  distance  MM^  ifig.  i8)  et  si  on 
conserve  les  mêmes  notations  que  dans  Téquation  {*23o),  Tat- 
traction  au  contact  normale  en  M' égale  la  valeur  complète  A, 
qu'on  obtient  en  ajoutant  au-dessus  de  A  B  une  tranche  plus 
épaisse  que  t,  moins  l'attraction  z  due  à  cette  tranche.  Ainsi, 
en  H'  et  pour  une  épaisseur  dx  infiniment  petite  comptée  sur 
la  normale,  la  valeur  de  l'attraction  au  contact  est  A— js;  on 
aura  donc  la  valeur  moyenne  en  faisant  la  somme  des  produits 
(A — z)dx  et  la  divisant  par  HM^  ==  e,  ce  qui  donne 


i/'(A- 


z)dx  ou  A' 


6 

ou 

(234)  A— eA. 

Les  deux  dernières  formes  sont  obtenues  au  moyen  des  re- 
lations (23o)  et  (232).  De  la  comparaison  avec  (232)  on  tire 

(235)  ^=1-1 

et,  après  substitution  dans  6^  A  et  dans  (233)»  on  en  conclut  les 
théorèmes  qui  suivent  : 

ParalUlement  au  plan  tangent,  Vattraction  au  contact 
moyenne  de  oà  t  égale  l'excès  de  l'attraction  au  contact  sur 
la  force  de  contraction  moyenne. 

Dans  le  sens  normal  l'attraction  au  contact  moyenne deoÙB 
égale  l* excès  de  Vattraction  au  contact  sur  V attraction  moyenne 
deo  e  dans  la  séparation  perpendiculaire. 

Pour  compléter  l'étude  théorique  de  cette  importante  ques- 
tion, je  vais  donner,  des  théorèmes  qui  précèdent,  pour  le  cas 
où  on  néglige  les  variations  de  densité  près  de  la  surface,  des 
démonstrations  basées  sur  le  calcul  direct  des  attractions;  elles 
sont  dues  à  mon  jeune  et  savant  collègue,  M.  Hassieu,  que  j'ai 
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prié  d'entreprendre  ce  travail;  il  s'y  est  prêté  avec  une  com- 
plaisance dont  je  suis  heureux  de  pouvoir  le  remercier  ici. 

et  Lorsqu^on  approche  des  limites  d'un  corps,  Tattraction  au 
contact  n'est  plus  tout  à  fait  aussi  grande  qu'en  pleine  matière  ; 
elle  n'est  d'ailleurs  plus  normale  à  la  section  plane  faite  dans 
le  corps  et  à  laquelle  on  la  rapporte  ;  mais  quand  il  s'agit  de  la 
pression  produite  sur  une  tranche  infiniment  mince^  c'est  la 
composante  normale  qu'il  faut  considérer.  Cherchons  à  tenir 
compte,  du  moins  par  une  première  approximation,  de  cette 
circonstance. 

»  Pour  y  arriver,  conservant  les  notations  de  la  page  1 52,  nous 
allons  d'abord  établir  un  théorème  qui  est  très-utile  dans  toutes 
les  considérations  de  forces  moléculaires. 

j>  Considérons  deux  cylindres  infiniment  déliés  mn  et  m^n^ 
parallèles  entre  eux  et  normaux  à  un  même  plan  mm^;  on  sup- 
pose ces  deux  cylindres  terminés  sur  ce  plan  en  m  et  m^  et  s'é- 
tendant  indéfiniment  à  partir  de  là,  mais  en  sens  contraires. 
Cherchons  (fig.  19)  la  composante  X,  parallèle  aux  deuxcyUn- 
dres,  de  l'attraction  exercée  par  l'un  d'eux,  mn  par  exemple, 
sur  le  second  m'n^.  Prenons  pour  cela  un  élément  infiniment 


Fig.  19. 
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m' 


m 
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n 


petit  ap  du  premier  cylindre  et  un  élément  a^^  du  second; 

posons 

moLznx,    m'a'^=.x!; 

p  désignant  la  distance  de  ces  deux  éléments  et  A  le  poids  spé- 
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cifique  commun  aux  deux  cylindres,  on  aura>  pour  Tattraction 
de  ap  sur  ^^y  en  appelant  an  et  itt  les  aires  des  sections 
droites  des  deux  cylindres, 

A*d<ida^(teda/f(p); 

la  composante  de  cette  force  parallèle  aux  deux  cylindres  sera 
donc 

A'd(Td(j'dxdx'/'(p)^±^. 

La  somme  dX  de  ces  composantes^  pour  tous  les  éléments  du 
premier  cylindre  et  pour  le  même  élément  aJ^  du  second^  sera 

•/    0  P 

Hais  en  désignant  par  p  la  distance  tam'  des  bases  des  deux 
cylindres^  on  a 

ou 

pdp=(aî+a^)dj:, 

à  X=  b}àfiif^  ixl  /"  /(p)  i^y 

r  représentant  ici  la  distance  de  Télément  a'  p^  à  la  base  m  du 
premier  cylindre;  on  peut  prendre  d'ailleurs  e  pour  limite 
supérieure  de  Tintégrale  précédente,  puisque  f{p)  est  nul  pour 
des  valeurs  de  p  plus  grandes  que  e. 
»  Posant  donc 

FW=/;Ap)dp, 

il  Tient 

dX=ii»d<Tdc^F(r)da?'. 

Si  nous  intégrons  maintenant  cette  expression  par  rapport  à  x^ 
depuis  a/=o  jusqu'à  a;^=oo ,  nous  aurons  la  composante  X 
de  l'attraction  du  cylindre  entier  mn  sur  le  cylindre  entier 
mfn!.  Or,  on  a 

d'où 

Ar=    » 

Vr'— p* 

On  aura  donc^  puisque  a/=o  correspond  à  r=p  et  que  F(r) 
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s'annule  dès  que  r  surpasse  t. 


ou,  en  posant 


J  pylr*—p^ 


X=A*d(idc^^(p). 
»  Ceci  posé,  considérons  {fig.  20)  deux  corps  indéflnis  U  et  V 


rf 


Fig.  20. 

4' 


B' 


m» 


M 


B 


terminés  aux  faces  de  deux  angles  dièdres  AOB  et  A' OB'  tan- 
gents  par  leur  arête  0  et  formés  par  deux  plans  rectangulaires 
AA'  et  BB^;  Tattraction  du  corps  U  sur  le  corps  V  pourra  se 
décomposer  en  deux  composantes  égales  et  respectivement 
perpendiculaires  aux  plans  BB'  et  AA'  ;  nommons  F  leur  va- 
leur rapportée  à  l'unité  de  longueur  de  Tarête  commune  0 
des  deux  dièdres. 

»  Pour  trouver  F,  nous  allons  considérer  d'abord  dans  le 
corps  V  un  petit  cylindre  m'n^  inQniment  délié  et  de  base  de/ 
et  chercher  la  composante  normale  au  plan  BB^  de  l'attraction 
du  corps  U  sur  ce  petit  cylindre.  Pour  cela  décomposons  le 
corps  U  en  tranches  infiniment  minces  telles  que  MN  parallèles 
au  plan  AO;  nommons  q  la  distance  m^M  de  la  base  du  petit 
cylindre  à  la  tranche  MN  eidq  Tépaisseur  de  cette  tranche.  La 
tranche  MN  peut  elle-même  être  découpée,  par  des  plans  nor- 
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maux  à  l'arête  0^  en  parallélipipèdes  infinimenl  déliés  et  per- 
pendiculaires au  plan  BB^  ;  nommons  y  la  distance  de  la  base 
de  Tun  de  ces  parallélipipèdes  au  point  H^  qu'on  suppose  être  le 
pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  m^  sur  la  tranche  MN 
et  soit  p  la  distance  de  cette  base  au  point  m^  La  composante 
perpendiculaire  au  plan  BB^  de  Tattraction  du  parallélipipède 
considéré  sur  le  cylindre  tn'n^  sera  égale  à 

^*d(5^  dydq^(p). 

Pour  étendre  cette  expression  à  toute  la  tranche  MN,  nous  re- 
marquerons que  Ion  a 

vp'— «' 

ce  qui  donne,  pour  l'expression  considérée, 

et  il  ne  restera  plus  qu'à  intégrer  depuis  p=q  jusqu'à  p=x 
et  à  doubler  le  résultat,  ce  qui  donne 

p^pd<f 


Enfin^  pour  avoir  la  composante  de  l'attraction  exercée  par  le 
corps  U  tout  entier  sur  le  cylindre  mV,  il  suffira  d'intégrer 
Texpression  précédente  depuis  5=  t  jusqu'à  q  =  00 ,  ou  sim- 
plement q  =  t,  t  représentant  la  distance  de  la  base  m/  du 
cylindre  à  l'arête  0,  ce  qui  donne 


Maintenant  découpons  le  second  corps  Yen  couches  infiniment 
minces  parallèles  au  plan  ÂA^;  l  sera  la  distance  de  l'une  de 
ces  tranches  à  l'arête  0  et  dt  son  épaisseur.  Considérons  la 
portion  de  cette  tranche  comprise  entre  deux  plans  perpendi- 
culaires à  l'arête  0  et  interceptant  sur  elle  une  longueur  égale 
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à  l'unité;  la  composante  dF  de  Tattraction  du  corps  U  sur 
cette  portion  de  la  tranche  considérée  sera  égale  à 

»e  p^{p)dp 


dF  =  2AMt  Hâq  T 


/: 


9  s/f-P' 

et,  si  nous  Youlons  étendre  cette  expression  à  toute  la  portion 
du  corps  V  comprise  entre  les  deux  plans  normaux  à  l'arête  0 
que  nous  avons  définis  tout  à  l'heure ,  il  faudra  l'intégrer  de- 
puis i=o  jusqu'à  t=oo  ou  simplement  jusqu'à  i=e,  ce  qui 
donnera 

F  =  2A«   pdt    fUq   f'PJMM 
J  0      J  t      J  q  y/p'  —  q* 

F  représentera  ainsi  la  composante  normale  au  plan  BB^  de 
l'attraction  du  corps  U  sur  le  corps  V  rapportée  à  l'unité  de 
longueur  de  leur  arête  terminale  commune  0. 

»  Pour  simplifier  la  valeur  de  F,  considérons  d'abord  l'in- 
tégrale 

'£p4'  (p)dp 

qui  est  égale,  en  remplaçant  ^  (p)  par  sa  valeur,  à 
re  ^  ^dp        rt  ¥(r)rdr  _    /•oo     pdp       r<x>  F(r)rdr 

Désignons  cette  expression  par  12  et  posons 

p  ne  variant  pas  dans  la  seconde  intégrale,  on  a 

Tdr^=xdx, 

d'où 

rdr  , 

■    =  ax. 

y^f  8  —  p* 

n  vient  alors 

Si  nous  posons  en  outre 

P  —g  4-y , 
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d'où^  puisque  q  est  une  constante, 


on  aura 

û=  I     dy  j    F {yJ^TyTTP) dx 

J    0.  J    ù 

—  f"  Ç'f  (V«*  +  y*  +  «*)  dx  dy. 

J    9  J    ù 

Si  nous  considérons  Tespace  superficiel  indéfini  compris  entre 
les  côtés  Ox  et  Oy  d'un  angle  droit,  l'intégrale  double  qui 
donne  la  valeur  de  Q  équivaudra  évidemment  à  l'intégrale  de 

l'expression  daF{v^g»  +  r*)  étendue  à  tout  cet  espace  et  où  d<T 
représente  un  élément  de  l'espace  superficiel  yOx,  etr  sa 
distance  au  point  0. 

B  On  pourra  alors  prendre  pour  d  9  Taire  comprise  entre 
deux  cercles  infiniment  voisins  décrits  du  point  0  comme 
centre  et  faire  par  conséquent 

da  =  -  r  dr. 
2        ' 

ce  qui  donnera 

û  =  ^J*rF(ViM^dr; 
et^  si  Ton  pose 

on  aura,  puisque  rdr  =  r^df^. 


û  =  ^J"r^F(f')df, 


ou^  en  supprimant  les  accents  désormais  inutiles  et  remar- 
quant que  r  F  (r)  n'est  autre  chose  que  la  fonction  ç  (r)  précé- 
demment définie^ 
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Portant  celte  valeur  de  Q  dans  celle  de  F,  il  vient 

F  =  irV  f^dt  ÇUq  P  <f{r)dr. 

En  intégrant  par  parties  successivement  par  rapport  à  (  et  à  9, 
on  obtient  facilement' 


(I) 


F  =  2!A'  pr'(p(r)dr  =  ^A'. 


•/    0 


»  Imaginons  maintenant  un  corps  terminé  par  un  plan  AA^ 
(/îy.2i)et  divisons  ce  corps  en  deux  parties  VetT  par  un  planB(y 


Fig.  ti 

a' 


B' 


0' 


K' 


A' 


B 


perpendiculaire  à  la  face  limite  AA^  Nous  avons  trouvé  pour 
l'attraction  au  contact  dans  cette  section  B^O  par  unité  de  sur- 
face et  à  une  distance  des  limites  du  corps  plus  grande  que  e, 
c'est-à-dire  en  pleine  matière. 


(H) 


A  =  2171  /  Vç(r)  dr  =  aA*; 


or,  près  de  la  limite  AA'  du  corps,  Tattraction  au  contact  n'a 
plus  réellement  une  valeur  aussi  grande. 

»  Si  nous  menons  dans  l'intérieur  du  corps  un  plan  aOa' 
parallèle  au  plan  limite  AA^  et  à  une  distance  de  ce  plan  égale 
à  e,  la  partie  du  corps  comprise  entre  les  plans  aa!  et  AA''  sera 
la  zone  limite  de  ce  corps.  Un  point  K  pris  dans  la  partie  V 
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du  corps  et  en  dehors  de  cette  zone  sera  attiré  de  tous  les  côtés 
également  par  la  partie  T  ;  la  résultante  de  ces  attractions  sera 
en  outre  perpendiculaire  au  plan  de  la  section  B^O  ;  mais  un 
point  K'  de  la  zone  limite  ne  sera  plus  attiré  également  dans 
tous  les  sens^  parce  que  la  partie  attirante  T  n'est  pas  assez 
étendue  du  côté  du  point  0. 

»  L'attraction  au  contact  dans  la  zone  limite  serait  encore 
égale  à  A  par  unité  de  surface  si  la  partie  attirante  T^  au  lieu 
d'être  terminée  par  le  planOA^  était  prolongée  indéfiniment 
à  droite  de  ce  plan  ;  or^  nous  connaissons  l'attraction  de  la 
partie  AOB,  ainsi  ajoutée,  sur  la  portion  V  du  corps  donné  et 
celle  de  A'OB  sur  T  ;  nous  savons  qu'elle  consiste,  outre  les 
composantes  normales  à  AA^,  en  deux  forces  égales  et  con- 
traires tendant  à  presser  Tune  contre  l'autre  les  parties  A^OO'a^ 

4 

et  AOO^a  de  la  zone  limite.  Ces  forces  ont  pour  valeur  F  par 
unité  de  longueur  de  l'arête  d'intersection  0  des  plans  AA^ 
et  BB^ 

»  Ainsi,  lorsque  la  partie  AA'B  est  ajoutée  au  corps,  l'attrac- 
tion au  contact  dans  la  zone  limite^  pour  une  longueur  de 
l'arête  0  égale  à  Tunité ,  et  par  conséquent  pour  le  rectangle 
exi>  est  égale  à  Ae;  il  faut  retrancher  la  pression  produite 
par  les  deux  forces  dont  il  s'agit  et  l'attraction  au  contact  pour 
le  rectangle  eXi  devient  A e — F;  elle  a  donc  pour  valeur 
movenne 

A-l 

6 

Ceci  s'applique  sans  erreur  appréciable  à  un  élément  d'une  sur- 
face courbe  coupé  par  un  plan  normal  à  cette  surface. 

»  Soit  maintenant  AA'  {fig.  22)  la  surface  limite  d'un  corps, 
aux!  une  surface  menée  dans  l'intérieur  du  corps  et  dont  la 
distance  à  la  première  est  en  chaque  point  égale  à  e  ;  l'inter- 
valle de  ces  deux  surfaces  sera  la  zone  limite.  Prenons  dans 
l'intérieur  de  cette  zone  une  couche  CC^  parallèle  à  nos  deux 
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surfaces  et  située  partout  à  la  distance  h  de  AA'^  rattractiou 
au  contact  sur  cette  surface  sera,  d'après  ce  qu'on  a  vu^ 


xA«/    dX  j<f(r)dr. 


Si  on  multiplie  cette  expression  par  dh,  qu'on  intègre  de  A = o 


à  A  =  e  et  qu'on  divise  le  résultat  par  £,  on  aura  la  moyenne 
À^  de  l'attraction  au  contact  normale  à  la  surface  du  corps  dans 
l'épaisseur  de  la  zone  limite  ;  donc 


K'  =  ^fyhfyj[^(r)dr, 


ou  bien 

*-^[' />/>c-""- /> />/><•■'*]• 

et,  en  ayant  égard  aut  relations  précédement  trouvées^ 

A/  =  A  — ^'  Ç\*(f{r)dr, 
ou 

A'=A-ii:. 

e 

Ainsi  donc^  dans  la  zone  limite  d'un  corps,  l'attraction  au 
contact  moyenne,  par  unité  de  surface,  est  égale,  tangentiel- 
lement  au  corps,  à 

A— ^ 
e 

et,  normalement  à  la  surface  du  corps,  à 

A-_; 
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l'excès  de  la  première  sur  la  seconde 


F 

6 


représente  la  force  qui  produit  la  contraction  tangentielle. 

B  Imaginons  que  Ton  coupe  un  corps  solide  en  deux  parties 
par  un  plan  et  qu'on  sépare  ces  deux  parties  en  éloignant  l'une 
d'elles  suivant  la  normale  au  plan  de  séparation;  lorsque 
l'écartement  des  deux  parties  sera  égal  à  x^  leur  attraction 
mutuelle  aura  pour  valeur 

A'  =  2ir A» s  r*  d)i  r^ 9  (r) dr, 

S  étant  l'aire  de  la  section  faite  dans  le  corps.  Le  travail  néces- 
saire pour  la  séparation  complète  sera 

T'=  r'A'(te  =  2irA»S  f'dx  f'd\  f'<f{r)dr. 

Or,  en  intégrant  par  parties  et  successivement  par  rapport  à  x 
et  X,  on  trouve  facilement 

T'  =  SicA«  rV*<p(r)dr=aFS. 

D  Si>  au  lieu  d'éloigner  les  deux  parties  du  corps  l'une  de 
l'autre  fdir  séparation  normale,  comme  vous  venons  de  le  sup- 
poser^ nous  les  éloignons  par  séparation  tangentielle^  en  faisant 

* 

glisser  une  de  ces  parties  sur  l'autre^  le  travail  nécessaire  pour 
produire  la  séparation  de  cette  nouvelle  manière  sera  encore 
nécessairement  égal  à  T^  puisque  les  attractions  mutuelles  ne 
dépendent  que  des  grandeurs  des  distances  des  molécules  qui 
s'attirent;  il  est  intéressant  toutefois  d'établir  ce  fait  par  un 
calcul  direct.  Soit  donc  un  corps  coupé  en  deux  parties  X  et  Y 
[fig.  23)  et  supposons^  pour  bien  préciser  nos  raisonnements^  . 
qu'on  laisse  la  partie  X  fixe  et  qu'on  enlève  l'autre  partie  Y  en 
la  faisant  glisser  sur  la  première. 
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»  Supposons  encore  que  le  plan  de  sépara  lion  ABC  soit  hori- 
zontal et  ûgurons  le  corps  en  élévation  et  en  plan  quand  la 


Fig.  23. 


séparation  est  [en  partie  effectuée.  Les  forces  qui  s'opposent  à 
la  séparation  sont  les  composantes  horizontales  des  attractions 
exercées  par  X  sur  les  différents  éléments  de  Y;  or,  ces  attrac- 
tions sont  normales  au' plan  de  séparation  ABC,  sauf  pour  les 
éléments  de  Y  qui  se  trouvent  à  une  distance  moindre  que  e 
de  la  limite  du  corps  X  et  par  conséquent  de  la  portion  abc 
du  périmètre  de  ce  corps. 

r>  Remarquons  d^abord  que^  suivant  cette  portion  abc  de  son 
périmètre,  nous  pouvons  supposer,  sans  rien  changer  au  ré- 
sultat, que  le  corps  X  est  terminé  par  un  cylindre  vertical  dont 
BD  et  AF  figurent  des  arêtes  ;  en  effet,  nous  ajoutons  ainsi  ou 
nous  retranchons  à  ce  corps  une  certaine  quantité  de  matière; 
mais  prenons  un  point  matériel,  G  par  exemple ,  situé  près  du 
périmètre  abc,  son  attraction  sur  le  corps  Y  est  normale  à  AC; 
donc,  en  rectifiant  en  quelque  sorte  le  corps  inférieur  X  sui- 
vant le  cylindre  AFCD,  on  ne  modifie  en  rien  la  force  qui  s'op- 
pose à  la  séparation. 

»  Ceci  posé  et  le  corps  X  étant  supposé  terminé  latéralement 
par  le  cylindre  indiqué,  si  nous  prenons  dans  le  corps  supé- 
rieur Y  un  point  matériel  K  dont  la  distance  à  la  portion  abc 
du  périmètre  du  corps  inférieur  X  soit  plus  grande  que  e,  l'at- 
traction exercée  par  X  sur  ce  point  sera  nuUe  ou  normale  à 
ABC  ',  elle  ne  s'opposera  donc  pas  a  la  séparation,  mais  il  n'en 
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sera  plus  de  même  pour  des  points  matériels  tels  que  K|,  K,, 
dont  la  distance  à  la  même  limite  abc  sera  plus  petile  que  s. 

«  Soit  DB  la  trace  verticale  du  plan  tangent  en  un  point  B 
ou  6  au  cylindre  vertical  circonscrit  au  corps  X  et  supposons 
que  les  points  K,^  K,  soient  placés  symétriquement  par  rapport 
à  ce  plan  tangent;  joignons  K^  et  K,  à  B  et  menons  K,B'  pa- 
rallèle à  KsB  ;  il  est  clair  que  le  point  K^  étant  placé  à  égale 
dislance  du  plan  tangent  BD  et  d'un  plan  B^IV  qui  lui  serait 
parallèle^  la  portion  du  corps  X  située  entre  ces  deux  |>lans 
exercera  sur  le  point  K,  une  attraction  normale  à  AB  ;  donc  la 
force  qui  agit  sur  le  point  K^  pour  s'opposer  à  la  séparation  ne 
provient  que  de  la  partie  ÂB^IV  du  corps  X,  et  elle  doit  être 
égale  à  la  force  qui  provient  de  ratltaction  de  ce  corps  entier 
sur  le  point  Kg.  Donc,  enfin,  nous  pouvons,  pour  calculer  la 
force  qui  s'oppose  à  la  séparation,  ne  pas  tenir  compte  des 
points  du  corps  Y  situés  dans  l'intérieur  du  cylindre  BDAF, 
et  ne  considérer  par  conséquent  que  la  portion  du  corps  Y  ex- 
térieur à  ce  cvlindre,  sauf  à  doubler  le  résultat  obtenu.  Or  la 
composante  horizontale  de  l'attraction  du  corps  X  sur  cette 
partie  extérieure  du  corps  Y  est  à  chaque  point  normale  au 
périmètre  abc  et  égale  à  F  par  unité  de  longueur  de  ce  péri- 
mètre. 

c(  Considérons  un  élément  66^  de  ce  périmètre;  lorsque  le 
corps  Y  se  déplace  très-peu  en  glissant,  les  points  de  ce  corps 
qui  étaient  primitivement  en  6  et 6^  viennent  enc  ei&;ld  force 
FxbV  qui  s'oppose  à  la  séparation  sur  l'élément  bb^  du  péri- 
mètre a  produit  un  travail  résistant  précisément  égal  au  pro- 
duit de  F  par  Faire  du  parallélogramme  infinitésimal  bb'c&  ; 
or,  la  somme  de  tous  les  parallélogrammes  semblables  répartis 
tout  le  long  du  périmètre  abc  représente  précisément  la  sur- 
face mise  à  nu  à  chaque  instant  sur  chacun  des  deux  corps  X 
et  Y  ;  donc,  à  chaque  instant,  le  travail  des  forces  résistantes 
considérées  est  égal  au  produit  de  cette  surface  par  F,  et,  quand 
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la  séparation  est  complète,  le  travail  effectué  par  ces  forces  est 
égal  à  FS,  S  étant  la  surface  totale  de  la  section  AB  du  corps  ; 
enfin,  comme  il  faut  doubler  ce  résultat^  d'après  ce  que  nous 
avons  dit,  on  aura  pour  le  travail  total  de  la  séparation 

2FS 


ou 


SxA'  1    r<p(r)dr, 


comme  on  Tavait  trouvé.  Ajoutons  qu'au  début  de  la  sépara- 
tion  la  force  qui  s'oppose  à  cette  séparation  n'est  pas  égale  à 
ce  qu'elle  devient  plus  tard  quand  la  saillie  Bc  du  corps  Y  sur 
le  corps  X  surpasse  e  ;  mais  la  différence  qui  en  résulte  est  né- 
gligeable dans  le  travail  total.  » 

VÉRIFICATIONS  EXPÉRIMENTALES. 

L*existence  de  la  force  de  contraction  des  couches  superfi- 
cielles des  liquides,  rendue  certaine  par  les  preuves  théoriques 
qui  précèdent^  est  facile  à  démontrer  aussi  par  l'observation  ; 
je  vais  décrire  d'abord  deux  des  petits  appareils  que  nous  avons 
imaginés  dans  ce  but  et  la  manière  d'en  faire  usage. 

LV  {fig.  24)  est  une  lame  métallique  horizontale  faisant  corps 

Fig.  24. 


avec  une  autre  lame  LK  qui  peut  être  de  même  largeur.  Celle- 
ci  est  verticale,  et  sa  tranche  supérieure  se  présente  dans  le 
même  plan  horizontal  que  11/  et  affecte  la  forme  d'un  arc  de 
cercle  ayant  son  centre  en  A.  Un  petit  fil  métallique  AB  est 
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posé  sur  LU  et  pénètre  par  son  extrémité  recourbée  à  angle 
droit  dans  un  trou  A,  ce  qui  le  force  à  décrire  un  secteur  quand 
on  le  fait  mouvoir  sans  qu'il  cesse  d'être  en  contact  avec  LK. 
En  B  il  porte  un  disque  de  papier  destiné  à  faire  mieux  aper- 
cevoir de  loin  ses  mouvements.  Pour  faire  usage  de  cet  appa- 
reil^ on  mouille  la  lame  et  le  fil  avec  de  l^eau  de  savon  ou 
mieux  avec  le  liquide  de  M.  Plateau  ;  puis  on  fait  passer  le  fil 
delà  position  A6  à  la  position  A6^,  ce  qui  détermine  la  forma- 
tion d'une  lame  liquide.  Si  alors  on  lâche  le  disque,  on  voit  la 
lame  glycérique  se  contracter  rapidement  et  ramener  le  fil  à 
son  point  de  départ.  L'expérience  réussit  encore  très-bien 
même  quand  on  prend  Tappareil  par  son  support  et  qu'on 
place  le  plan  LLM  dans  un  vertical  de  manière  à  donner  à  la 
force  contractile  le  poids  du  fil  à  vaincre.  £n  modifiant  la 
forme  de  l'appareil^  on  obtient  facilement  aussi  des  lames 
glycériques  rectangulaires  dont  trois  côtés  sont  fixes  tandis  que 
le  quatrième  est  mû  par  la  force  de  contraction  aussitôt  qu'on 
l'abandonne. 

Tous  les  liquides  ne  se  réduisent  point  en  lames  avec  la 
même  facilité  ;  voici  pour  Teau^  que  je  prends  comme  exemple, 
un  moyen  de  montrer  la  force  contractile. 

Un  vase  très-peu  profond  dont  la  coupe  verticale  est  repré- 
sentée en  ABCD  (fig.  25)  a  trois  de  ses  parois  latérales  fixes.  Le 


quatrième*  AB  consiste  en  une  lame  métallique  mince,  bien 
droite,  légèrement  oblique  en  dehors  et  simplement  posée  en 
B  sur  le  fond  du  vase.  Un  petit  appendice  E  empêche  cette 
lame  dç  ton)ber  ;  de  plus,  on  a  fixé  sur  sa  face  extérieure  un 
petit  fil  rigide  qui  monte  et  se  termine  par  un  pavillon  destiné 
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à  rendre  visibles  de  loin  les  mouYements  de  la  lame.  Un  léger 
fil  de  lin  est  attaché  à  ce  porte-pavillon  par  un  bout  et  à  un 
objet  fixe  par  l'autre  afin  d'empêcher  le  mouvement  de  la  lame 
à  l'intérieur.  L'objet  fixe  peut  être  un  poids  posé  sur  le  fil  flexi- 
ble après  qu'on  Ta  tendu  en  l'éloignant  du  vase.  Quand  on 
veut  faire  Texpérience,  après  avoir  terminé  ces  préparatifs,  on 
verse  de  Teau  dans  le  vase  de  manière  à  amener  la  surface  au 
niveau  du  bord  supérieur  de  la  lame  qui  doit  être  mouillée 
partout  ;  puis  ou  brûle  le  fil,  et  aussitôt  la  force  de  contraction 
de  la  couche  superficielle  du  liquide  fait  tourner  la  lame  autour 
de  sa  base  et  la  jette  en  dedans  malgré  la  poussée  hydrostatique 
qui  tend  à  produire  le  mouvement  en  sens  contraire. 

La  théorie  de  cette  petite  expérience^  dans  laquelle  la  force 
contractile  se  manifeste  si  bien,  n'offre  aucune  difflculté.  Si  on 
nomme  a  Tangle  que  la  lame  fait  avec  Thorizon  et  l  la  dimen- 
sion de  cette  lame  perpendiculaire  à  sa  base,  le  moment  de  la 
force  qui  tend  à  produire  la  rotation  intérieure  est  PZ  sin  a  ou 
f\*lsina,  par  unité  de  longueur;  la  résultante  des  pressions 

a  pour  moment  de  signe  contraire  tj  P  A  sin  a.  L'équilibre ,  si 

Ton  suppose  négligeable  le  moment  du  poids  de  la  lame^  exige 
que  ces  quantités  soient  égales^  ce  qni  donne,  en  simplifiant. 


(236)  /=v/6/'A. 

La  valeur  de  {  convenable  pour  l'équilibre  est  donc  : 

i""  Indépendante  de  l'obliquité; 

20  Proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  force  de  réunion 
rapportée  à  l'unité  de  densité; 

3»  Proportionnelle  à  la  racine  'carrée  de  la  densité. 

La  poussée  l'emportera,  et  la  lame  tendra  à  être  jetée  en  de- 
hors si  l'on  a 

(237)  l  >  ^ÏÏfK. 

Le  mouvement  que  l'on  veut  produire  pour  prouver  l'exi- 
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stence  de  la  force  de  contraction  exige  que  Tinégalité 

(238)  /  <  yJEJI 

soit  vériflée.  Il  faut  même  éviter  le  voisinage  de  l'égalité,  puis- 
que les  résistances  passives,  quoiq  ue  très-faibles,  ne  sont  cepen- 
dant pas  nulles.  Le  liquide  le  plus  avantageux  est  Teau,  pour 
laquelle  on  trouvera  plus  loin  ^=  7,5;  on  a 

(239)  /<V^=6,7. 

Nous  avons  employé  1=3,  et  Ton  peut  avec  ce  nombre  ver- 
ser de  Teau  jusqu^à  ce  que  la  surface  soit  nettement  convexe; 
cette  surcbage  n^empêche  pas  le  mouvement  d'être  rapide  ; 
4  millimètres  ou  4""^5  sont  encore  très-admissibles.  Avec  le 
mercure,  on  obtient  des  forces  assez  considérables;  mais  la  va- 
leur 4,7  de  /  qui  donne  Téquilibre  est  moindre  que  pour  .l'eau. 

Dynemètre. — Pour  soumettre  à  des  vérifications  le  théorème 
fondamental,  quoique  son  exactitude  ne  soit  nullement  dou- 
teuse, nous  avons  fait  usage  d*un  instrument  que  nous  avions 
fait  construire  pour  nos  recherches  relatives  à  la  théorie  méca- 
nique du  magnétisme.  A  Tépoque  où  nous  les  avons  com- 
mencées, nous  avons  senti  vivement  combien  serait  utile  dans 
les  sciences  d'observation  un  bon  instrument  destiné  à  la  me- 
sure immédiate  du  travail  sans  qu'il  soit  besoin  de  connaître 
ses  facteurs  et  d'opérer  une  intégration.  11  est  fort  difficile  en 
efiSet  d'obtenir  d'une  manière  suffisamment  exacte  les  lois  des 
actions  magnétiques  et  de  calculer  avec  assez  d'approximation 
le  travail  gagné  ou  perdu  pendant  l'éloignement  ou  le  rappro- 
chement, pendant  les  passes  d'aimantation  ou  de  désaimanta- 
tion, etc.  C'est  au  moyen  de  l'appareil  qui  nous  a  servi  alors 
à  la  mesure  directe  de  ces  genres  de  travaux,  et  qui  pourra 
rendre  de  grands  services  dans  diverses  circonstances,  que 
nous  avons  obtenu  les  résultats  qui  vont  suivre. 

Il  consiste  en  un  rectangle  CDEF  dont  les  dimensions  égalent 
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vingt  toiscellesqu'on  lui  Yoit  dans  la/îff.  26,  et  qui  présente  en 
son  milieu  un  axe  en  bois  garni  de  couteaux  G,  C  autour  des- 


quels il  peut  tourner.  Les  supports  S,  S' de  ces  couteaux  sont 
portés  par  les  montants  MM,  H'M'  assemblés  avec  un  pied  à  vis 
•^aiantes.  Le  rectangle  porte  en  A'B'  un  barreau  d'acier  aimanté 
qui  n'agit  dans  les  expériences  actuelles  que  par  sa  niasse  et 
en  AB  un  second  barreau  semblable  muni  d'une  aiguille  dont 
la  pointe  I  parcourt  pendant  les  oscillations  un  arc  de  rayon  R 
divisé  en  millimètres.  Des  pièces  mobiles  permettent  de  rendre 
d'abord  ce  balancierindifférent  à  toutes  les  positions.  Cela  fait, 
on  ajoute  en  Q  un  poids  P  dont  le  centre  de  gravité  décrit  un 
arc  de  rayon  r  ;  l'axe  GG'  doit  être  très-mobile  et  bien  hori- 
zontal. Lorsqu'on  écarte  le  balancier  de  sa  position  d'équilibre 
d'un  côté  ou  de  l'autre ,.  on  peut  l'arrêter  en  introduisant  la 
petite  tige  K  dans  la  boucle  que  termine  un  fil  enroulé  sur  une 
bobine  portée  par  le  bâtie  de  la  machine,  et  il  suffît  de  faire 
tourner  à  frottement  la  bobine  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
pour  amener  la  pointe  I  de  l'aiguille  sur  une  division  choisie 


un 
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à  Yolonté.  Lorsq'on  brûle  le  fil ,  la  pointe  reTient  d'abord  au 
zéro  en  parcourant  un  nombre  de  millimètres  a^  connu  d'a- 
yance;  puis  elle  s'écarte  de  l'autre  côté  d'un  nombre  de  milli- 
mètres moindre  a,  si  on  a  obligé  le  balancier  à  produire  un 
trayail  pendant  cette  première  oscillation.  Dans  la  lecture  de 
a'  et  de  a,  il  est  bon  de  prendre  des  précautions  pour  éviter 
les  erreurs  de  parallaxe. 
Il  est  évident  que  le  travail  dépensé  pendant  la  descente  du 

poids  a  pour  valeur  Pr  (  i  —  cos  -g-j  ;    pendant   l'ascension, 

travail  Pr(i  — cos^jest  produit  au  contraire.  Il  en  ré- 
sulte que^  abstraction  faite  des  frottements  qui  nécessitent  une 
correction,  le  travail  T  qu'on  a  fait  accomplir  extérieurement 
au  dynemètre  (*),  a  pour  valeur 

(240)  T= Pr  (  cos  ^  — cos  ^  j 
ou  encore 

(241)  T  =  2Prsm    ^p    .sm-— ^— 

2n  2K 

Lorsqu'on  a  besoin  d'une  très-grande  précision ,  on  emploie 
cette  formule  pour  les  calculs  à  effectuer  en  ne  perdant  pas  de 

vue  que  les  nombres  de  degrés  contenus  dans  les  arcs  — rr— 

.a^—a      .                             180 (a^H-a)    .  i8o(a^ — a)  „  . 
et — ~  ont  pour  expressions —^ et ^—^ — --  Mais 

quand  les  angles  sont  ])etits  et  qu'une  exactitude  extrême  n'est 
pas  indispensable^  on  remplace  le  second  sinus  par  Tare  ou 
même  les  deux.  Cela  donne  une  formule  simplifiée  d'un  usage 
beaucoup  plus  commode 


{*)  Nous  le  nommons  ainsi,  parce  qu*il  sert  à  mesurer  les  dynes. 
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Avec  notre  dynemèlre  en  bois  elle  a  toujours  suffi. 

Quant  aux  frottements,  ils  sont  très-faibles,  et  la  correction 
qui  les  concerne  est  facile  à  obtenir  ;  nous  l'avons  étudiée  en 
même  temps  que  celle  qui  correspond  à  la  résistance  de  Tair 
après  avoir  dressé  un  tableau  des  écarts  observés  à  diverses  re- 
prises  pendant  loo  oscillations  du  balancier  faites  librement. 

Première  série  d'expériences,  — Afin  d'apprécier  le  degré  de 
confiance  que  mérite  notre  premier  appareil  construit  assez 
grossièrement,  nous  avons  jugé  convenable  de  l'employer 
d'abord  à  la  mesure  d'un  travail  connu.  On  a  fixé  en  H,  per- 
pendiculairement au  plan  du  balancier,  une  traverse  qui  por- 
tait un  arc  situé  dans  un  plan  vertical,  ayant  son  centre  sur 
Taxe  et  pour  rayon  362,5.  Un  fil  fin  enroulé  sur  cet  arc  dans 
une  partie  de  sa  longueur  pendait  verticalement  et  soutenait 
un  poids  q  qui  montait  ou  descendait  de  quantités  faciles  à 
calculer  au  moyeu  de  a^  et  a  ;  elles  ont  pour  valeur 

*  et  le  travail  a  pour  expression 

(243)  T,  =  g(a^-ha)^. 

Si  les  résistances  passives  étaient  nulles  ainsi  que  les  erreurs 
d'observation,  on  aurait  Ti  =  T;  en  réalité  T^  doit  surpasser 
T  d'une  quantité  qui  n'est  autre  chose  que  le  travail  produit 
par  les  résistances  passives.  On  en  obtient  une  valeur  suffisam- 
ment approchée  en  observant  la  diminution  2^  éprouvée  par 
a'  après  une  oscillation  double  et  prenant  la  moitié 

(244)  — ^Ri 

du  travail  correspondant.  Cela  conduit  à  Téquation 

,   ,w,  ,  ,   cv      362,5  X2R 

(245)  a^^a±à  =  — 2pj: q. 
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On  avait  R:=6o9,  r  =  48'2,8,  P  =  3oioo  milligrammes; 
ainsi,  avec  9=2000,  la  quantité  0!  —  a  =h  ^  devait  se  montrer 
constante  et  égale  à  60,76.  Avec  7  =  3ooo,  on  devait  trouver 
91^14  et  avec  9  =  4000,  la  valeur  constante  121.52.  Après 
avoir  noté  le  point  de  départ  adopté  pour  une  expérience  et 
qu'on  avait  soin  de  prendre  tantôt  d'un  côté  du  zéro^  tantôt  ' 
de  l'autre,  on  brûlait  le  fil  et  on  observait  les  écarts  successifs 
pendant  dix  ou  douze  oscillations  ;  chacun  d'eux  pouvait  être 
comparé  avec  le  précédent  et  le  suivant  et  donner  ainsi  deux 
vérifications.  Les  expériences  étaient  plusieurs  fois  repétées, 
et  les  résultats  concordaient  généralement  ;  lorsqu'ils  différaient 
d*une  unité,  on  prenait  la  moyenne  : 

g=2,ooo; 
a'=-Çil&^    124,  64,    121},    61^,     119*,  59,    117,   57,    ii5. 


a' 

a 

6 

(i—ai^l 

"4 

66 

59 

"4 

64 

I 
'4 

-! 

I 
lai- 

2 

64 

I 
'4 

-! 

I 

6.i 

a 

.   59 

,19! 

6,' 

a 

59 

119I 

59 

I 
'4 

s,' 

117 

59 

I 
'4 

^h 

117 

57 

59 

ii5 

.   57 

59 

La  moyenne  des  valeurs  de  a^  —  a  ±  ^  est  59,  qui  ne  diffère 
de  60,76  que  de  05!  d'ailleurs  une  partie  de  cette  différence 
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peut  être  attribuée  à  la  perte  de  travail  due  aux  oscillations  du 
poids  q  ;  elles  étaient  fort  peu  amples^  mais  on  n'a  pas  réussi 
à  les  éviter  d'une  manière  absolue.  Avec 

g=3ooo, 
nous  avons  obtenu 

.  a=i6o,   70Î.    157J,    68,     i55,    65 J,    i52,    62^,  i5o,  60, 
148,  58,  145. 


a' 

a 

6 

a^  — a±6 

160 

I 

70- 

I 
'4 

88i 

.5,1 

70I 

I 
'4 

88i 

x5,i 

68 

I 
'4 

88i 

i55 

68 

I 
'4 

88| 

i55 

65i 

I 
a 

88 

i5a 

65^ 

I 
a 

88 

152 

6a  ^ 

88  i 
a 

i5o 

6a  i 

a 

I 
'4 

"} 

i5o 

60 

89 

148 

60 

89 

148 

58 

I 
a 

88' 

a 

145 

58 

I 

a 

88  i 
a 

La  moyenne  des  valeurs  de  a^—  adz^  est  à  peu  près  88  J  qui 
diffère  de  91,14  de  2,64  ou  ^;  l'erreur  relative  est  la  même 

que  dans  le  cas  précédent.  Avec 

g  =  4000, 
nous  avons  obtenu 

a=i69,  505 166,  48,  164,  45,  162,  42,  159,  39,  i56,  37,  154. 
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a' 

a 

S 

a'  — a±ô 

169 

5o 

I 

I 
"7- 

166 

&o 

117 

166 

48 

117 

164 

48 

I 
a 

I 
"7- 

164 

45 

118 

163 

45 

I 
a 

ii8i 
a 

i6a 

4î» 

I 
â 

,.8i 
a 

i59 

4a 

I 

a 

i.8i 

a 

1&9 

39 

I 

a 

„8i 

i56 

39 

118 

i56 

37 

118 

1^4 

37 

118 

235 


La  moyenne  est  à  peu  près  118,  sa  différence  avec  121^52 

est  3,52  ou  5^  environ,  comme  avec  g  =  2000  et  3ooo. 

La  conclusion  à  tirer  de  cette  première  série  d'expériences 
est  que  notre  instrument  nous  permet,  malgré  ses  défauts, 

d'obtenir  d'une  manière  directe  à  moins  de  ^  près  la  mesure 

de  travaux  très-petits  variant  ici  de  2o5ooo  à  52i  000  lorsqu'on 
emploie  pour  unité  le  milligramme  élevé  à  i  millimètre.  Ces 
nombres  exprimés  en  millidynes  deviennent  o,2o5  et  o,52i. 
Un  appareil  construit  avec  le  même  soin  que  les  balances  de 
précision  permettra  sans  nul  doute  d'atteindre  au  moins  les 
dix-millionièmes  de  dyne  ou  kilogrammètre. 
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Seconde  série  d'expériences. — Pour  vérifier  le  théorème  fon- 
damental en  ce  qui  concerne  les  lames  glycériques  planes^ 
nous  avons  employé  Tappareil  représenté  fig,  26.  La  lame 
étant  formée  et  Textrémité  6  du  fil  métallique  A6  étant  liée 
avec  le  balancier  du  dynemètre  au  moyen  d'un  fil  très-fin  et 
très-flexible^  on  mettait  l'appareil  en  marche  comme  précé- 
demment. Pendant  Texpérience  la  surface  glycérique  croît  et 
décroit  suivant  le  sens  dhns  lequel  s'opère  Toscillation  ;  deux 
observateurs  lisent^  Tun  les  numéros  des  divisions  entre  les- 
quelles se  trouvent  les  millimètres  parcourus  sur  VK  par  le 
fil-rayon^  et  Tautre  les  nombres  a  et  a'  de  millimètres  que 
Taiguille  du  balancier  parcourt  à  droite  et  à  gauche  du  zéro 
du  dvnemètre.  On  observait  au  moins  deux  oscillations  com- 
plètes;  dans  les  mêmes  circonstances  les  résultats  concor- 
daient assez  souvent  dans  leurs  parties  entières;  lorsqu'on 
obtenait  des  différences^  elles  ne  dépassaient  jamais  l'unité^  et 
on  prenait  la  moyenne. 


Expériences  du  16  décembre  1866. 


MCMéROS 
dea 

I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

expériencci* 

4 

336 

179- 

a 

3i5 

ii3 

81I 

a 

100 

2 

3oo 

i54- 

agi 

ii3 

8.1 

a 

I 
100- 

a 

3 

3oo 

198! 

a 

agi 

83 

5a 

I 
7^î 

4 

a85 

aia 

378 

63 

33 

H 

5 

270 

aa8 

a64 

43 

14 

35 

6 

360 

a36 

a55 

3o 

a 

a3 

7 

3io 

ii7i 
a 

t»98- 
a 

143 

109 

ia8l 
a 

8 

3oo 

i3i 

ti89 

ta8 

95 

114 
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Ici^  OD  a  toujours  observé  deux  oscillalions  seulement;  quand 
on  brûlait  le  fil,  AB  {fig.  24)  se  trouvait  sur  une  division  de  L^K 
marquée  dans  la  colonne  [  et  la  pointe  de  Paiguille  sur  la  division 
indiquée  dans  la  colonne  IV.  Les  colonnes  II  et  III  font  con- 
naître les  positions  de  AB  à  la  fiu  de  la  première  et  de  la  der- 
nière oscillation  ;  les  colonnes  V  et  YI  font  connaître  les  posi- 
sitions  correspondantes  de  Taiguille  du  dynemètre.  Dans  la 
première  expérience  la  surface  S  engendrée  pendant  la  pre- 
mière oscillation  a  pour  valeur^  en  tenant  compte  des  deux 

faces  de  la  lame  : 

S=  (326  — 179  i)  248,5  =  36406  ; 

248^5  est  le  rayon  du  secteur  glycérique.  Pendant  le  retour  ou 
la  deuxième  oscillation,  on  a  de  même 

S/  =  (3i5-i79Î)248,5  =  33672. 

Pendant  la  première  oscillation  le  dynemètre  perd  un  travail 


Pr  Pr 

T  =  ^  (a^  H-  a)  (a'  —  a)  =  j^  X  i94>5  X  3i,5  =  i2oo3o 


et  pendant  la  seconde  il  gagne 

T  =  ^.  X  181,5  X  18,5  =  65784. 

Les  valeurs  de  P,  r,  R  sont  les  mêmes  que  dans  la  série  pré- 

Pr 
cédente  et  Ton  a  log  -p  =  1,29207. 

Pour  obtenir  le  travail  perdu  ou  gagné  par  unité  de  surface, 

par  millimètre  carré,  il  faut  évidemment  former  les  quotients 

T      T' 

;t  et  ^  qui  sont  ici  3,297  et  1,954.  Voici  le  tableau  des  résul- 

tats  calculés  de  la  sorte 
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2g 
1 

logS 

logS' 

logT 

logT' 

T 

S 

3,297 

T' 

S' 

i,9'^4 

I  /T     T'\ 

i/T      T'\ 

AS    s7 

4,56ii7 

4,52727 

5,07930 

4,81812 

2,626 

0,677 

2 

4,558i9 

4,53o46 

5,07930 

4,81812 

3,3ao 

1,9^9 

2,629 

0,690 

3 

4,4oi8o 

4,36i47 

4,91376 

4,69899 

3,25i 

2,175 

2,713 

o,538 

4 

4,25865 

4,21487 

4,75i46 

4,5538i 

3,111 

2,i83 

2,647 

0,464 

5 

4,oi858 

3,95i63 

4,5io34 

4,3o449 

3,io3 

2,254 

2,678 

0,425 

6 

3,77554 

3,67408 

4,24438 

4,oiaa3 

2,943 

2,178 

a,56o 

0,382 

7 

4,67976 

4,653oi 

5,2.i495 

4,9^776 

3,5o9 

2,017 

2,763 

0,746 

8 

4,6232a 

4,59399 

5,i5888 

4,89097 

3,433 

1,981 

2,707 

0,726 

Pendant  que  le  dynemètre  agrandit  la  lame,  il  surmonte  en 

T 
même  temps  les  résistances  passives  ;  le  travail  ^  qu'il  donne 

pour  chaque  unité  de  surface  produite  est  donc  trop  fort  ; 
pendant  le  mouvement  contraire,  le  travail  capillaire  se  trans- 
met diminué  du  travail  dû  aux  résistances  passives.  D'après 
cela,  il  est  naturel  de   prendre  la  moyenne  arithmétique 

1  /T       T/\ 

2  \  S  "^  S^j  ^^''^"^^  représentant  la  véritable  valeur  cherchée 


et  la  demi-différence 


comme  le  travail  dû  aux 


1  /T_Tf\ 

2  VS      S7 

résistances  passives  rapporté  à  l'unité  de  surface  engendrée. 
Les  valeurs  de  la  demi-somme  se  trouvent  dans  la  huitième 
colonne  du  tableau  ;  leur  moyenne  2,67  est  moindre  que  la 
valeur  2,85  trouvée  en  prenant  la  force  de  réunion  par  le  pro- 
cédé des  pesées  qui  sera  décrit  plus  loin,  et  la  différence  rela- 

tive  est  -^-  Dne  partie  de  cette  différence  doit  être  attribuée 

aux  frémissements,  quelquefois  appréciables  à  Fœil,  que  le  fil 
AB  éprouve  pendant  le  mouvement.  Lorsque  la  force  contrac- 
tile mène  le  dynemètre,  le  mouvement  est  moins  régulier  que 
dans  le  cas  inverse. 

Le  23  décembre  1866  de  nouvelles  expériences  ont  été  effec- 
tuées, et  cette  fois  on  observait  six,  sept  ou  huit  oscillations 
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avant  d'arrêter  Tappareil  ;  on  opérait  plusieurs  fois  dans  les 
mêmes  conditions  et  l'on  prenait  comme  précédemment  les 
moyennes  quand  il  y  avait  lieu.  Voici  les  nombres  correspon- 
dants lus  par  les  deux  observateurs  ;  ceux  sur  lesquels  s'arrê- 
tait Taiguille  du  dynemètre  sont  contenus  dans  la  première 
ligne: 

Première  expérience. 

io3,  121,    87,  107,    74,    94,    62, 
120,  287,  i32,  277,  142,  267,  i5i. 

Deuxième  expérience. 

73,    91,5,    60,         80,      49,      69,      38,      59,      28, 
140,    262,    149,    253,5,    i58,    245,    166,    238,    172. 

Troisième  expérience. 

43,      63,      32,         53,      23,         44^      i5,      36, 
160,    238,    168,    23i,5,     175,    224,5,     181,    218. 

Quatrième  expérience. 

97,       64,       83,    5o,5,       70,  38,5,       59,       28,    48, 
3oo,  180,5,  288,5,  189,5,  279,5,    198,  270,5,  203,5,  263. 

Cinquième  expérience. 

67,    36,    56,       26,       47f       17^    38, 
270,  193,  262,  200,5,  254,5,  207,5,  248. 

La  température  était  3o,5.  Chaque  groupe  de  deux  oscillations 
consécutives  peut  être  l'objet  de  calculs  analogues  à  ceux  qui 
précèdent  ;  les  résultats  obtenus  de  la  sorte  sont  contenus  dans 
le  tableau  qui  suit  2 
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No. 

des 
eipé- 

No. 

des 

LogS 

LogS' 

LogT 

LngT' 

T 

S 

T' 

S' 

■ 
i/T  T'\ 

i/T  T'\ 

2U  s7 

riences. 

groupes. 

3,339 

2,o5i 

\ 

\ 

4,6i8o5 

4,58Î66 

5,14161 

4,89759 

2,695 

0,644 

4 

2 

4,58566 

4, 

,55670 

5, 

,14161 

4, 

,88090 

3, 

.597 

2, 

,110 

2,853 

0,743 

i 

3 

4,55670 

4, 

,52666 

5, 

,06826 

4 

,88090 

3, 

,248 

2, 

,261 

2,754 

0,493 

4 

4 

4,52670 

4, 

,49224 

5, 

,06826 

4 

,81841 

3 

,480 

2 

,119 

2,780 

0,680 

4 

5 

4,49224 

4, 

45679 

4, 

,99034 

4 

,81841 

3, 

,149 

2, 

,284 

2,716 

0,433 

2 

6 

4,48169 

4, 

44841 

4, 

-97079 

4 

,77541 

3 

,084 

2, 

,123 

2,6o3 

0,480 

2 

7 

4,44841 

4, 

,4144^ 

4, 

.97079 

4 

,73923 

3, 

,33o 

2, 

,112 

2,721 

0,609 

2 

8 

4,41445 

4, 

,37533 

4, 

,89402 

4, 

,73923 

3 

,017 

2, 

,3l2 

2,665 

o,352 

2 

9 

4,37533 

4, 

,33485 

4, 

,89402 

4, 

,66498 

3i 

,3oi 

2, 

,i39 

2,720 

o,58i 

2 

10 

4,33485 

4, 

,29296 

4, 

,81281 

4, 

,66498 

3, 

,006 

2, 

,355 

2,680 

0,326 

2 

M 

4,29296 

4, 

,25266 

4, 

,81281 

4 

,60106 

3 

,3io 

2) 

,23l 

2,770 

o,^4o 

2 

12 

4,25266 

4, 

,21487 

4. 

,72295 

4, 

,60106 

2 

,9^3 

2, 

,433 

2,693 

0,260 

3 

43 

4,28742 

4, 

,24043 

4 

,76115 

4 

,61841 

2 

.977 

2 

,388 

2,682 

0,295 

3 

U 

4,24043 

4, 

,19810 

4, 

,76115 

4 

,54371 

3, 

,3i7 

2, 

,216 

2,766 

o,55o 

3 

45 

4,19810 

4, 

,14738 

4, 

,65ooo 

r 

4 

,54371 

2, 

,83i 

2, 

,49^ 

2,661 

0,170 

3 

16 

4,14738 

4, 

,08994 

4, 

,65ooo 

4, 

,44o36 

3, 

,181 

2, 

,241 

2,711 

0,470 

3 

47 

4,08994 

4, 

,o3382 

4, 

,52532 

4, 

,44o36 

2, 

,725 

2, 

,55o 

2,637 

0,088 

3 

48 

4,o3382 

3, 

,96353 

4, 

,52532 

4, 

,32186 

3, 

,101 

2, 

,282 

2,691 

0,409 

19 

4,47270 

4, 

,42875 

5, 

,01741 

4, 

,73814 

3, 

,5o5 

2, 

,o39 

2,772 

0,733 

20 

4,42875 

4, 

,39097 

4, 

,9=»943 

4, 

,73814 

3, 

,167 

2, 

,224 

2,696 

0,471 

24 

4,39097 

4 

,349^7 

4, 

,92943 

4, 

,66309 

3, 

,455 

2, 

,o58 

2,756 

0,699 

22 

4,349'>7 

4, 

,3o649 

4, 

,82581 

4, 

,66309 

2, 

.994 

2, 

,273 

2,634 

o,36i 

23 

4,3o649 

4 

,25567 

4 

,82581 

4 

,59282 

3, 

,3o6 

2; 

173 

2,740 

0,567 

24 

4,25567 

4 

»  19467 

4 

,72295 

4 

,59282 

2, 

,933 

2, 

,5oi 

2,717 

0,216 

25 

4,19467 

4 

,13962 

4 

,72295 

4, 

,47391 

3, 

,375 

2, 

,159 

2,767 

0,608 

5 

26 

4,28182 

4, 

,23418 

4 

.79627 

4, 

,55689 

3, 

,269 

2, 

,102 

2,686 

o,583 

5 

27 

4,23418 

4, 

,18421 

4, 

,683oo 

4, 

,5-^689 

2, 

,811 

2j 

,359 

2,585 

0,226 

5 

28 

4,18421 

4 

,12772 

4, 

,683oo 

4, 

,47761 

3, 

,i54 

2, 

238 

2,696 

o,458 

5 

29 

4,12772 

4 

,06743 

4 

,57537 

4, 

,47761 

2j 

,804 

2j 

,571 

2,688 

0,117 

5 

30 

4,06743 

4, 

,00279 

4, 

,57537 

4, 

35465 

3, 

,221 

2, 
x 

,248 

2,735 

0,486 

I  /T      T^\ 
La  moyenne  des  valeurs  de     (^  +  ^7)  ^st  2,71;  elle  est 

inférieure  de  —  à  la  force  de  réunion  2,85  indiquée  plus  haut. 

Cela  tient,  comme  il  a  été  dit,  aux  frémissements  du  fil  AB  ; 
cette  circonstance,  qui  amène  la  transformation  d'une  certaine 
quantité  de  travail  en  chaleur,  se  présente  surtout  lorsque  la 

s 

force  capillaire  conduit  le  dynemètre,  ainsi  que  le  prouvent 
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les  valeurs  «Ju  travail  des  résistances  passives  qui  sont  plus 
grandes  de  deux  en  deux  dans  les  groupes  appartenant  à  une 
même  expérience.  Le  dernier  jouri  nous  avons  obtenu  un  peu 

plus  d'approximation,  —  au  lieu  de  -^9  à  cause  de  l'habitude 

de  lire  vite. 

En  ce  qui  concerne  les  variations  de  surface  des  lames  glj- 
cériqueS;  on  peut  considérer  le  théorème  fondamental  comme 
vérifié  expérimentalement;  nous  ne  nous  attendions  même 
pas  à  obtenir  de  suite  une  telle  approximation  avec  un  premier 
appareil  destiné  d'abord  uniquement  à  servir  de  modèle  pour 
en  faire  construire  un  autre  après  quelques  expériences  préa- 
lables. 

Troisième  série  d'expériences, — La  disposition  adoptée  dans 
la  seconde  série  ne  peut  servir  que  pour  les  liquides  donnant 
des  lames.  Dans  le  cas  jj^énéral  il  faut  la  changer.  Eu  voici  une 
qui  convient  pour  un  liquide  quelconque. 

Une  lame  de  bois  horizontale^  représentée  au  cinquième  dans 
la  fig.  27,  est  assujettie  à  tourner  autour  d'un  axe  A  exactement 

Fig.  il. 


vertical.   En  F,  elle  porte  un  fil  d'acier  roide  dont  le  bout 

éloigné  de  Taxe  décrit  une  circonférence  de  3i8^5  de  rayon  ; 

16 
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c'est  cette  extrémité  qu'on  relie,  au  moyen  d'un  long  fil  fin  et 
flexible^  ayec  le  dynemètre^  comme  dans  la  série  précédente. 
En  BC^  DE  se  trouvent  appliquées  contre  le  bois^  dont  l'épais- 
seur est  lo  millimètres,  deux  lames  métalliques  fixées  par  des 
vis  de  pression  après  qu'on  a  mis  leurs  bords  inférieurs  dans 
un  même  plan  horizontal,  ce  dont  on  s^assure  au  moyen 
d*une  surface  mercurieile  en  équilibre.  Sur  ces  bords  se  trouve 
tendu  un  morceau  de  toile  de  coton  qui  présente  une  surface 
plane  sans  aspérités  notables.  Un  vase  rectangulaire  V  peu  pro- 
fond, et  qui  moule  et  descend  à  volonté  sans  que  son  ouverture 
cesse  d'être  horizontale,  est  placé  au-dessous  et  réglé  de  ma- 
nière à  ce  que  l'étoffe  tendue  touche  la  surface  du  liquide  qui 
le  remplit.  Pendant  les  oscillations  du  balancier,  le  contact  a 
lieu  sur  une  étendue  qui  varie  à  chaque  instant,  ce  qui  entraîne 
un  gain  ou  une  dépense  de  travail  que  le  dynemètre  fait  con- 
naître. Les  expériences  et  les  calculs  se  font  comme  dans  les 
cas  précédents,  mais  il  importe  de  ne  pas  laisser  une  distance 
appréciable  entre  la  surface  du  liquide  dans  le  vase  et  la  sur- 
face de  l'étoffe,  parce  qu'alors  un  travail  dû  au  poids  du  liquide 
soulevé,  positif  pour  une  oscillation  et  négatif  pour  l'oscillation 
suivante,  se  joindrait  au  travail  capillaire  et  en  altérerait  la 
valeur. 

De  l'autre  côté  de  l'axe  se  trouvent  une  autre  lame  d'étoffe 

B'C/D^Ë^  et  un  autre  vase  V^;  la  surface  mise  à  nu  pendant 

une  oscillation  est  donc  quadruple  d'un  trapèze  ayant  pour 

hauteur  56  millimètres.  Sa  base  moyenne  est  distante  de  l'axe 

de  86  millimètres;  elle  se  déduit  du  chemin  parcouru  par  Fex- 

86 
trémité  de  la  tige  F  en  multipliant  parla  fraction  ô-ô->'  et  ce 

olo,0 

chemin  lui-même  se  déduit  de  a^-\-a  en  multipliant  par  la 
fraction  ^^  '  >  dont  le  numérateur  est  la  distance  du  point  d'at- 
tache du  dynemètre  à  la  ligne  des  couteaux.  On  a  donc  pour 
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travail  calculé 

W6)  T.=4x56(a'+a)^f^F, 

et  réquatioQ  (228)  devient  ici^  en  se  rappelant  que  7,5  est  la 
valeur  de  F  pour  Teau  qui  a  été  le  premier  liquide  essayé^ 

Trois  expériences  ont  été  faites  et  reproduites  chacune  plu- 
sieurs fois;  dans  le  cas  d'un  défaut  de  concordance  toujours 
léger^  on  prenait  la  moyenne.  Voici  les  résultats  obtenus  en 
prenant  pour  écart  initial  71  : 

a=7i,  83,  63,  76,  56,  69,  49*  63,  43,  56,  37- 


a' 

a 

8 

a'^a±i 

83 

7ï 

4 

16 

^3 

63 

3,5 

16,5 

76 

63 

3,5 

i6,5 

76 

56 

3,5 

16,5 

69 

56 

3,5 

16,5 

69 

49 

•  3 

17 

63 

49 

3 

ï7 

63 

43 

3,5 

16,5 

56 

43 

3,5 

16,5 

56 

37 

3,5 

i5,5 

La  moyenne  des  valeurs  de  a^— -ad=^  est  i6,45,  et  la  con- 
stance de  ce  nombre  indiquée  par  la  théorie  se  manifeste  dans 
la  limite  des  erreurs  d'expériences. 

Ayant  été  pris  ensuite  82  pour  écart  initial,  on  a  observé 
douze  oscillations  après  avoir  brûlé  le  fil,  et  on  a  obtenu  les 
écarts  successifs  qui  suivent  : 

a=82,  94,  73,  86,  65,  77,  57,  69,  49,  62,  41,  53,  33, 
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a' 

a 

6 

a'  — adzS 

94 

8a 

4,5 

16,5 

94 

73 

4 

17 

86 

73 

4 

17 

86 

65 

4,5 

16,5 

77 

65 

4 

16 

71 

57 

4 

16 

69 

57 

4 

16 

69 

49 

3,5 

16,5 

6a 

49 

4 

17 

6a 

41 

4,5 

16,5 

53 

41 

4 

16 

53 

33 

4 

16 

I. 

Avec  92  pour  écart  initial^  on  a  obtenu  : 
^=92,  72,  85,  64,  76,  56,  68,  47»  60,  39,  5i,  3i. 


0' 

a 

8 

a'  — a=t8 

9a 

7> 

3,5 

16,5 

.85 

7> 

4 

17 

85 

64 

4,5 

16,5 

76 

64 

4 

16 

76 

56 

4 

16 

68 

56 

4,5 

16,5 

68 

47 

4 

17 

60 

47 

4 

17 

60 

39 

4,5 

16,5 

5i 

39 

4 

16 

5i 

3i 

4 

16 

Le  second  et  le  troisième  tableau  donnent  16,42  et  16,46 
pour  moyennes  des  valeurs  de  a^— adz^.La  moyenne  défini  livc 
16,44  diffère  de  la  valeur  calculée  18,46  de  2,02,  ou  un  fieu 

moins  de  -.  Eu  égard  aux  difficultés  de  ce  genre  d'expériences 

cl  aux  imperfections  de  nos  appareils,  ce  résultat  est  satisfai- 
sant, et  le  théorème  fondamental  de  la  capillarité  doit  être 
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considéré  comme  Tériflé  expérimentalement  d*une  manière 
directe. 

L'alcool. amylique^  le  seul  liquide  que  nous  ayons,  après 
l'eaU;  soumis  à  un  examen  analogue,  s'est  montré  difficilement 
maniable.  Par  des  causes  qui  seront  étudiées  plus  loin,  ce 
liquide  sort  du  vase  et  se  répand  sur  les  supports  avec  assez 
de  promptitude  pour  qu'il  n'y  ait  lieu  à  compter  sur  des  écarts 
successifs  suffisamment  approchés  que  pendant  les  deux  ou  trois 
premières  oscillations.  Même  avec  cette  restriction,  les  valeurs 
de  af—aziz^  fournies  par  le  dynemèlre  ont  été  moins  voisines 

de  la  valeur  calculée;  l'erreur  s'est  élevée  à  ^  et  quelquefois  à  ^; 

elle  a  toiyours  été  en  moins,  comme  on  devait  le  prévoir 
d'après  la  nature  de  la  cause. 

■BSURB  DES  FORCES  DE  BÉUlflOH. 

Les  forces  de  réunion  produisent  des  effets  très-nombreux 
qui  peuvent,  pour  la  plupart,  servir  à  déterminer  leur  valeur; 
mais  l'approximation  qu'ils  fournissent  n'est  pas  à  beaucoup 
près  toujours  la  même.  L'emploi  des  pesées  constitue  le  pro- 
cédé le  meilleur,  et  nous  en  donnerons  d'abord  la  description  *. 

Un  vase  YYVV  (fig.  28)  contient  de  l'eau  et  un  flotteur  en 
laiton  AB  solidement  soudé  en  A  et  B  à  une  tige  d'acier  fine  et 
roide  ABD,  qui  fait  corps  avec  une  cuvette  cylindrique  G,  et 
aussi  avec  un  fil  de  laiton  CEPF.  En  P  est  un  plateau  à  crochet 
pour  mettre  des  poids  et  suspendre  au  besoin  des  objets  quel- 
conques. Li  partie  D  de  la  tige  traverse  une  plaque  fixe  qui  la 
guide;  elle  présente  en  un  point  de  sa  longueur  un  repère  qui 

{*)  Nous  avons  employé  des  aréomèlres  pour  tontes  nos  recherches  ; 
mais  il  nous  a  semblé  qiriine  bonne  balance  appropriée  aux  mêmes  usages 
serait  préférable. 
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doit  coïncider  avec  la  pointe  d'une  aiguille  quand  on  a  produit 
raffleuremenl.  Des  buttées  limitent  dans  les  deux  sens  la 
course  de  cet  aréomètre.  Plus  haut,  un  treuil  permet  de  faire 
monter  et  descendre,  sans  secousse  et  de  quantités  faciles  à 


Fig.  28. 
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apprécier  exactement,  une  lame  HH,  annulaire  ou  non^  encas- 
trée dans  une  pièce  lourde  que  portent  trois  fils  se  réunissant 
en  un  seul  G  :  des  vis  permettent  de  régler  les  longueurs  de 
chacun  de  ces  trois  fils  de  manière  à  amener  le  bord  inférieur 
de  la  lame  en  contact  avec  une  surface  mercurielle,  ce  qui 
assure  son  horizontalité.  Dans  le  cas  où  le  liquide  mouille, 
voici  la  manière  de  mesurer  une  force  de  réunion  avec  cet 
appareil,  qui,  bien  employé,  donne  une  grande  précision. 

On  verse  d'abord  le  liquide  à  examiner,  l'eau  par  exemple, 
dans  la  cuvette  C^  et  Ton  produit  l'affleurement  au  moyen  d'une 
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charge  suffisante  placée  en  P  très-bas,  ce  qui  augmente  beau- 
coup la  stabilité  de  l'équilibre  ;  puis  on  fixe  le  flotteur  en  exer- 
çant sur  sa  tige  une  légère  pression. 

Ensuite  on  abaisse  lentement  le  porte-lame,  sans  le  faire  oscil- 
ler Jusqu'à  ce  que  le  bord  inférieur  de  la  lame  touche  le  liquide 
de  la  cuvette,  et,  ausêitôt  que  le  contact  a  lieu,  on  cesse  de 
mouToir  le  treuil.  On  rend  au  flotteur  sa  liberté,  il  monte,  et 
Ton  ajoute,  pour  le  ramener  au  point  d'affleurement,  un  poids 
q  qui,  mis  à  part,  sert  de  mesure  à  la  force  de  réunion.  Nous 
étudierons  plus  loin  les  conditions  pour  qu'un  liquide  mouille 
un  solide;  ici  nous  supposons  qu'elles  sont  remplies  et  que  la 
couche  adhérente  a  une  épaisseur  plus  grande  que  s,  et  cepen- 
dant d^un  poids  négligeable.  La  gaîne  liquide  dont  l'anneau 
métallique  est  revêtu  agit  alors  seule,  et  la  nature  du  métal 
employé  est  indifférente,  car  les  actions  moléculaires  réci- 
proques des  particules  du  liquide  sont  seules  en  jeu.  A  cette 
condition,  la  valeur  de  q  observée  au  moyen  de  l'aréomètre, 
ou  mieux  encore  d'une  balance  appropriée  à  cet  usage,  donne 
F  avec  exactitude.  Cherchons  la  formule  nécessaire  pour  effec- 
tuer le  calcul,  mais  en  adoptant  la  disposition  représentée  par 
la  seconde  partie  de  la  figure  où  les  mêmes  lettres  accentuées 
désignent  les  mêmes  choses ,  et  où  la  cuvette  est  fixe  et  le 
porte-lame  soutenu  par  l'aréomètre;  cette  disposition  a  été 
bien  plus  souvent  employée  parce  qu'elle  est  plus  commode. 
Après  avoir  produit  raffleurement  el  fixé  le  flotteur,  on  \erse 
peu  à  peu  le  liquide  dans  la  cuvette,  et  l'on  cesse  aussitôt  que 
sa  surface  atteint  le  bord  de  la  lame.  Le  flotteur  étant  rendu 
libre  et  l'affleurement  rétabli,  concevons  un  nouyel  enfonce- 
ment inflniment  petit,  produit  au  moyen  de  forces  infiniment 
petites,  et  exprimons  que  la  somme  des  travaux  est  nulle  d'après 
le  principe  de  l'équivalence.  Soient  : 

p  le  périmètre  de  la  lame  cylindrique  en  comptant  les  deuiç 
faces; 
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e  son  épaisseur; 

h  la  profondeur  à  laquelle  le  bord  inférieur  de  cette  lame 
est  enfoncé  au-dessous  de  la  surface  primitive  du  liquide; 

P  le  périmètre  intérieur  de  la  cuvette  mouillée  par  le  liquide  ; 

k  le  rapport  de  la  section  de  la  lame  à  la  section  s  du  vase; 

V  le  volume  élevé  au-dessus  du  plan  général  de  la  surface 
autour  de  la  lame; 

Enfin  A  la  densité  du  liquide  : 

1°  On  aura  évidemment  pour  travail  de  la  force  q  le  produit 

—  gdA. 

2»  Un  volume  de  liquide  pedh,  dont  la  place  est  prise  par  la 
lame,  se  trouve  soulevé  jusqu'à  la  surface  actuelle  située  à  une 
hauteur  h^  différente  de  h;  car  l'ascension  du  volume  v  a  fait 

baisser  la  surface  générale  de  -»  et  la  descente  de  la  lame  Ta 

fait  monter  au  contraire  de  h  k,  de  sorte  qu'on  a 

(248)  ft'=A(n-ft)— -. 

Le  travail  dont  il  s'agit  a  pour  expression,  d'après  cette  re- 
marque^ 

—  DpcA^dA. 

3o  Le  travail  de  réunion  du  liquide  a  pour  valeur^  d'après 
le  théorème  fondamental^  le  produit  de  F  par  la  surface  recou- 
verte tant  au  bord  du  vase  que  sur  les  deux  surfaces  de  la 
lame.  Cette  surface  serait  pdA  si  le  niveau  du  liquide  ne  s'ex- 
haussait  point  de  kdh;  à  cause  de  cette  circonstance^  on  a 
pour  travail  de  réunion 


rP*+p(n-*)ldft.F. 


11  n'y  a  pas  d'autre  travail  produit.  La  somme  des  résnllats  ob- 
tenus est  nullc^  et  l'on  a  finalement 


249) 


g -h  Dpc  A' =  [?  -h  (P  + p)  *  JF, 
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d'où,  en  rempbçaot  «^  par  sa  toIcut  elpe  par  ks 

(256)  p_?+D«*iKi+t)  — nt« 

p+(P  +  p)A 

rédaîU  "^"*°'*''  *"■  '""'*  *=°'  «'  '«  '«"»«•«  "«»«"e  se 

(25i)  p—    y— D*p    . 

le  terme  P  +  (P+P)A' 

(252)  D«*  (i-t-t) 

PH-{l'+p)t" 

servait  «eolement  à  apprécier  l'erreur  sur  F  correspondant  à 

nuBe,  était  eUe-même  très-petite,  et  Vi>n  avait  à  peu  près 

(253)  p_2. 

P' 
ainsi    dans  une  pesée  relaUye  à  l'eau,  on  a  eu  p  =  3oo- 

do'^nar'  ^""^''  *='''°°^  ''  "  =  '•  ^  '*'^'""'«  (^^3)' 
^^^^^  F  =  7,5o, 

nait  p!!T*  ''*'  '*"*'  **'*"  ""'"'"^'*  '  "»  ^«^'""'^  (^34)  don- 
nn      77'^-°'<>224=7,4776-  La  correction  était  très-faible  : 
on  peu  la  négliger  dans  une  première  approximation  ;  quand 
on  veut  en  tenir  compte.  Il  faut  remplacer  le  poids  Dt  sonlevé, 
par  sa  valeur  très-approchée  ,,  laqueUe  serait  même  sa  valent 
exacte  s,  A  était  négligeable.  Nous  nous  sommes  assurés,  pour 
les  liquides  mouillant  bien,  que  des  lames  de  platine,  dalumi- 
nuimd  argent,  de  cuivre,  donnent  le  même  résultat;  maison 
avait  toujours  soin  de  mouiller  la  lame  un  peu  trop  haut  pour 
éviter  1  action  directe  du  métal  et,  pour  les  liquides  très-vola- 
iiis,  celte  précaution  était  prise  au  dernier  moment.  Pour  ces 
«lernreres  substances,  on  empêchait  l'évaporation  autant  que 
possible,  et  le  poids  ç,  étant  connu  par  une  première  opération, 
n  eiail  accepté  qu'après  plusieurs  expériences  qui  pouvaient 
alors  se  faire  avec  rapidité.  C'est  de  la  sorte  et  par  plusieurs 
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autres  procédés  qui  seront  décrits  plus  loin^  qu'on  a  obtenu 
une  grande  partie  des  nombres  contenus  dans  le  tableau  qui 
suit.  Pour  le  mercure,  on  s'est  servi  successivement  d'une 
lame  de  cuivre  et  d'une  lame  d'argent  amalgamées  ;  l'expé- 
rience a  donné  F  =  42  environ  ^  mais  le  mercure  s'altérait  pen- 
dant ropération  qui  n'a  pas  paru  mériter  une  grande  confiance. 
Le  nombre  49  indiqué  dans  le  tableau  a  été  obtenu  au  moyen 
de  l'écoulement  par  gouttes. 

Pour  le  soufre,  la  lame  était  en  argent;  la  couronne  f{fig.  29), 
qui  la  portait,  se  trouvait  renfermée,  en  même  temps  qu^un 
vase  de  verre  contenant  le  soufre,  dans  une  enceinte  à  tempé- 
rature suffisamment  élevée  au  moyen  d'un  bain  chauffé  par  une 

Fig.  29. 
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lampe  à  plusieurs  becs.  On  opérait  une  première  fonte,  puis  on 
laissait  refroidir  afin  d'avoir  une  surface  horizontale.  On  établis- 
sait ensuite  l'équilibre  en  mettant  la  lame  en  contact  avec  cette 
surface  et  on  opérait  de  nouveau  la  fusion  ;  les  poids  enlevés  pour 
rétablir  l'affleurement  faisaient  connaître  la  force  de  réunion; 
mais  une  expérience  spéciale  a  été  nécessaire  pour  déterminer  la 
densité  dans  les  mêmes  circonstances  ;  elle  n'a  pas  été  faite 
avec  toutes  les  précautions  nécessaires,  parce  que  la  valeur  de 
F  laissait  elle-même  à  désirer  à  cause  de  l'action  chimique  du 
soufre  sur  l'argent.  Dans  certains  cas  analogues,  on  doit,  pendant 
l'expérienee,  mainten  ir  l'enceinte  pleine  d*un  gaz  autre  que  l'air. 
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Hydrogène 

Carbone 

Azote 

Oxygène 

Phosphore  à  460 

Soufre  à  13*80 

Clilore 

ËUin 

Antimoine 

Cuivre .,  . 

Sélénium  liquide 

Argent 

Cadmium 

Bismuth 

Brome 

Iode  à  I  lo* 

Or 

Mercure 

Plomb 

Benzine 

Essence  de  térébenth. . 

Eau 

Alcool  vinique 

Ètber  vinique 

Alcool  amylique 

Éther  acétique 

Proto-cb  lorure  de  carb . 
Bi-chlorure  de  carbone. 
Proto-chlor.  de  soufre. 
Chlorure  de  phosphore. 

Chloroforme 

Liqueur  des  Hollandais. 
Eiher  bromhydrique. . 
Sulfure  de  carbone. . . . 

Bi-chlorure  d*étain 

Acide  hypo-azoïique. . . 


FOI- 
MULES. 

0 
I 

^ 

F, 

obMrré. 

f 

c*leulé. 

H 

» 

> 

» 

36,69 

36,69 

G 

6 

> 

• 

4,47 

4,47 

» 

Az 

7 

• 

» 

3,81 

3,81 

» 

0 

8 

» 

» 

3,34 

3,34 

• 

Ph        1 

i^ 

i,75o 

8,407 

3,745 

a,67 

»,'9 

S         I 

6 

1,877 

6,339 

1,771 

1,668 

i,8a3 

Cl         - 

^ 

1,33 

1,967 

1,190 

1,138 

1,358 

Sn         ' 

y^ 

7,î»9 

5l,3 

0,963 

o,9o5 

3,65o 

Sb         ^ 

t 

6,71a 

3S.3 

0,783 

0,875 

3,393 

Cu      3i 

.75 

8,8S 

77,4 

0,979 

0,841 

î»,943 

Se        4 

0 

4,3? 

» 

0,64 

0,6673 

1,659 

Ag        S 

4 

IO,& 

53.7 

0,487 

0,494 

3,361 

Cd        6 

6 

«,7 

34,3 

0,454 

0,477 

1,987 

Bi         7 

0 

9,8aa 

36,5 

0,378 

o,38i 

• 

1,9^7 

Br        8 

0 

3,187 

3,758 

0,37 

0,334 

i,o3a 

1         8 

4 

4,144 

5,439 

0,3167 

o,3i5a 

1,146 

Au        9 

8 

19»^ 

961» 

0,353 

0,373 

3,331 

Hg      10 

0 

13,596 

49,17 

0,366 

0,3669 

i,9o5 

Pb      10 

3 

II, 35a 

36,o 

0,279 

0,359 

1,780 

C«H 

0,897 

3,i54 

3,930 

3,930 

1,875 

c»m      « 

0,876 

3,910 

3,79a 

3,79a 

1,833 

HO 

1,0 

7,5 

7,5 

7,5 

a,739 

C*H»0      « 

o,8iSi 

3,471 

3,719 

3,719 

1,741 

C*H»0      1 

o,7a63 

1,883 

3,570 

3,633 

1,634 

C»H«0      « 

0,827 

3,543 

3,716 

3,610 

1,753 

C«U«0      1 

0,896 

3,586 

3,331 

3,353 

1,733 

C*Cl»       , 

1,619 

31,967 

i,i3a 

1,170 

1,354 

CCI» 

1,619 

3,980 

i,i367 

1,186 

1,398 

S*  CI*       . 

1,638 

4,747 

ï,79i 

1,733 

1,708 

Ph«CI«      1 

i,6i6a 

3,043 

1,19 

» 

1,387 

C*H«C1«     1 

1,48 

3,960 

i,35i 

1,399 

1,414 

C*H*C1*     . 

1,368 

3,480 

3,164 

3,173 

1,657 

C*H»Br      1 

1,4733 

3,430 

i,ii5 

> 

1,383 

CS' 

1,3931 

3,570 

3,i35 

3,107 

i,65i 

Sn«CI«       « 

3,38 

3,713 

0,5317 

o,53o3 

1,091 

AzO» 

1,43 

3,43 

I,30 

1,31 

i,3o5 
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A  la  simple  inspection  des  nombres  contenus  dans  la  sixième 
colonne  de  ce  tableau,  on  voit  que  les  forces  de  réunion^  pour 
les  corps  ramenés  par  le  calcul  à  la  densité  de  l'eau,  sont  loin 
d'être  indépendantes  de  la  nature  de  la  substance  comme  on 
Ta  cru  si  longtemps  (*).  La  loi  qu'elles  suivent  pour  les  corps 
simples  est  mise  en  évid(3nce  par  les  résultats  indiqués  dans  les 
dix-sept  premières  lignes  et  dont  plusieurs  ont  été  obtenus  par 
des  procédés  qui  seront  décrits  plus  loin  ;  en  voici  l'énoncé: 

Les  forces  de  réunion  des  corps  simples  sont  inversement  pro^ 
portionnelles  aux  équivalents  chimiques. 

Cet  ordre  de  faits  n'est  pas  moins  contraire  à  l'hypothèse  de 
Tunité  de  la  substance  matérielle  que  ce  que  nous  avons  vu 
précédemment  pour  les  attractions  au  contact;  il  peut  servir 
conjointement  avec  les  lois  relatives  aux  chaleurs  spécifiques 
et  aux  attractions  au  contact  à  fixer  les  poids  atomiques.  Toute- 
fois, il  n'est  pas  certain  que  les  trois  lois  fourniront  toujours  le 
même  résultat  et  qu'il  n'y  ait  point  lieu  à  modifier  leurs  énon- 
cés, en  disant  que  le  nombre  e  qui  y  entre  est  le  poids  ato- 
mique ou  un  nombe  en  rapport  simple  avec  cette  quan- 
tité. Nous  avons  déjà  trouvé  q[uelques  cas  où  il  en  est  ainsi  ; 
des  expériences  plus  nombreuses  achèveront  d'éclaircir  ce 
point. 

En  adoptant  pour  les  forces  de  réunion  le  même  genre  de 
notations  que  pour  les  attractions  au  contact,  l'expression  algé- 
brique de  la  loi  qui  précède  est 


H 


(255)  f^J 

et,  si  on  Tétend  aux  composés^  on  trouve  pour  analogues  des 


O  M.  Lechartier,  mon  collègue  à  la  Faculté  de  Rennes,  a  bien  voulu 
se  charger  de  la  purification  des  corps  employés  dans  nos  expériences  sur 
les  forces  de  réunion  ;  je  suis  heureux  de  pouvoir  lui  témoigner  ici  toute 
ma  reconnaissance  pour  son  dévouement  ;  sa  grande  habileté  nous  a  été 
extrêmement  utile. 
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équations  (21 1)  et  (212) 

De  là  deux  lois  dont  la  dernière  s'énonce  ainsi  : 

La  force  de  réunion  d'un  corps  simple  ayant  pour  équiva- 
lent B  agissant  sur  un  autre  corps  simple  ayant  pour  équiva- 
lent C  égale  le  produit  de  la  force  de  réunion  de  Vhydrogéne 
par  une  fraction  dont  le  numérateur  est  la  somme  des  équiva- 
lents et  le  dénominateur  leur  double  produit. 

Il  existe  plusieurs  vérifications  ;  mais^  pour  certains  corps 
conipris  dans  le  tableau^  par  exemple  pour  l'hydrogène  agis- 
sant sur  le  carbone^  cette  seconde  loi  est  en  opposition  avec 
les  faits.  Il  est  probable  qu'elle  devra  être  niodiflée  et  généra- 
lisée comme  la  seconde  loi  des  attractions*  au  contact.  Alors 
(257)  sera  remplacé  par 

et  l'énoncé  deviendra  celui-ci  : 

La  force  de  réunion  d'un  corps  simple  agissant  sur  un  autre 
égale  le  produit  de  la  force  de  réunion  de  l'hydrogène  par  une 
fraction  dont  le  numérateur  est  la  somme  des  équivalents  et  le 
dénominateur  leur  double  produit  ;  m^is  il  existe  des  cas  où  ce 
résultat  doit  être  multiplié  par  un  facteur  simple  qui  est  quel- 
quefois négatif  sans  cesser  d'être  simple.  Ainsi  on  a  : 


i&i  cttAPims  tt. 


2 

3 

2 


2 
3 


y: 

y:       i 
y: 

Toutefois,  nous  ne  possédons  point  encore  assez  de  résultats 
dignes  de  confiabce  pour  autoriser  dès  à  présent  une  affirma- 
tion précise.  Si,  plus  tard,  cette  loi  devient  certaine,  on  pourra^ 
comme  pour  les  attractions  au  contact,  généraliser  la  première 
loi  de  manière  à  y  comprendre  la  seconde  ;  mais  alors  la  valeur 
de  e  pour  un  composé  quelconque  s'obtiendra  en  divisant  le 
carré  de  la  formule  mise  en  nombre  par  la  réunion  de 

La  somme  des  résultats  obtenus  en  multipliant  chaque  équi- 
valent par  le  carré  de  son  exposant. 

Et  de  la  somme  des  produits  obtenus  en  multipliant  chaque 
équivalent  par  son  exposant  et  par  chacun  des  autres  exposants 
et  aussi  par  les  valeurs  convenables  de  k: 

Pour  trouver  cette  expression  on  suit  la  même  marche  que 
pour  trouver  e*  dans  le  cas  des  attractions  au  contact  (p.  177), 
mais  les  deux  résultats  ne  s'accordent  pas  toujours. 
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n  7  a  trop  de  ressemblance  entre  la  manière  d'appliquer  le 
calcul  aux  forces  de  réunion  des  corps  composés  et  ce  qu'on  a 
YU  dans  le  Chapitre  relativement  aux  attractions  au  contact, 
pour  qu'il  soit  utile  d'exposer  de  nouveau  la  marche  à  suivre. 
Cest  au  moyen  des  valeurs  de/  pour  la  benzine  et  pour  l'es- 
sence de  térébenthine  que  le  nombre^fondamental/a,  qui  sert 
à  calculer  toutes  les  forces  de  réunion  des  corps  simples,  a  été 
obtenu;  les  équations  à  résoudre  sont  pour  l'essence  de  téré- 

3o  A 

benthine,  qui  contient  ^  de  carbone  et  ^  d^bydrogène: 

3o%   .  4S    .  2X3ox4«     o 

3,792  est  la  valeur  de  ^trouvée  pour  ce  liquide  par  expérience. 
En  remplaçant  (252)  la  quantité /^c  par  ^,  et  simplifiant,  il  vient 

(260)  166  fn  4-  240/J = 3,792  X  "56. 
On  trouve  de  même  pour  la  benzine 

(261)  25/H-h  24  /?  =  3,920  X 169, 
et  l'ensemble  de  ces  deux  équations  donne 

(262)  /■  =  26,69, 
et 

(263)  /■  =  -  0,2. 

Cette  dernière  valeur  ne  pourra  être  considérée  comme  méri- 
tant confiance  qu'après  une  seconde  approximation  qui  exigera 
des  modifications  dans  les  appareils.  La  seconde  loi  fait  pré- 
sumer qu'ici  la  valeur  de  k  est  o. 

Cet  exemple  fait  bien  comprendre  comment  on  peut  obtenir 
des  forces  de  réunion  qu'il  est  impossible  de  mesurer  directe- 
ment, et,  comme  la  résolution  d'un  nombre  quelconque  d'é- 
quations du  premier  degré  renfermant  un  égal  nombre  d'in* 
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connues  n'offre  aucune  difficulté,  il  semble  aisé  d^atleitidre 
de  la  sorte  tous  les  corps  simples  en  employant  un  nombre  de 
composés  suffisant.  Mais  ici  la  pratique  n'est  point  aussi  facile 
que  la  théorie,  et  les  erreurs  expérimentales,  même  faibles, 
peuvent  altérer  beaucoup  les  résultats  déduits  d'équations  un 
peu  compliquées;  cela  tient  à  ce  que,  sans  être  exactement 
rentrantes,  ces  équations  peuvent  mal  déterminer  les  incon- 
nues. Avec  certaines  classes  de  composés^  on  arrive  même  à 
desvaleurs  indéterminées;  par  exemple,  les  alcools  etleséthers 
simples  contiennent  trois  éléments:  l'hydrogène,  le  carbone  et 
Toxygène.  Il  est  facile  d'égaler  aux  nombres  trouvés  par  expé- 
riences, leurs  forces  de  réunion  exprimées  en  fonction  de 
/h,  fcf  /o,  /&,  /ï,  /Sj  /?;  mais  il  ne  suffit  pas  de  se  procurer  do  la 
sorte  six  équations  pour  en  déduire  ces  six  quantités  considé- 
rées comme  inconnues.  Cela  tient  à  ce  que  les  composés  de 
ce  genre  ont  pour  formule  générale  G"H%  2 HO,  de  sorte  qu'on 
peut  les  considérer  tous  comme  formés  de  deux  corps  binaires 
CH  et  HO;  leur  étude  expérimentale  peut  faire  connaître  {cm 
/ho,  fl^\  mais,  après  la  détermination  de  ces  trois  quantités, 
elle  ne  peut  rien  fournir.  L'eau,  qui  appartient  à  cette  classe  de 
corps  et  est  donnée  par  la  formule  quand  on  fait  n=o,  a  été 
étudiée  avec  soin,  et  l'on  a  /ko =7,5;  il  ne  reste  que  deux  in- 
connues qu'on  peut  déduire  des  équations  relatives  à  Téther  et 
à  l'alcool  viniques,  qu'on  obtient  en  faisant  n=8  et  n=4  ^sios 
l'équation  générale 

_  49  »^*  fa  4-  324  fm  4-  252  n  f\ 


CH 


(.64)         f         =49»Vc..4-^a4r-o+ 

On  peut  aussi  obtenir  fa  par  le  calcul;  car  on  a  d'après  ce  qui 
précède 

Alors  fS  demeure  seule  inconnue  et  l'alcool  vinique  suffit 
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pour  fournir 

(266)  /Jo=:  2,816. 

Rien  ne  s'oppose  plus  à  ce  qu'on  mette  en  nombre  la  formule 
(264)  qui  devient. 


fof^\  f         __  i84,24n'-h709,63n  + 

^^^         J  c-H.,Ho  (7n+i8)« 


2430,0 


On  peut  ensuite  calculer  par  son  moyen  la  force  de  réunion 
d'un  alcool  ou  d'un  éther  simple  quelconque  et  la  comparer 
avec  celle  que  donne  l'expérience.  Nous  avons  obtenu  deux 
bonnes  vérifications  avec  Talcool  amylique  et  Féther  vinique. 
Quand  on  remplace  dans  (257)  et  (264)  fao  et  /S?  P^  1^^^^ 
expressions  détaillées,  on  trouve 

(268)  /î= 22,95 
et 

(269)  /:j  =  — 0,33. 

En  y  joignant  les  données  qui  précèdent,  ces  nombres  permet- 
tent de  calculer  à  priori  la  force  de  réunion  d'un  composé 
quelconque  d'hydrogène,  d'oxygène  et  de  carbone;  l'applica- 
tion à  l'éther  acétique  nous  a  fourni  une  très-bonne  vérifica- 
tion. Nous  en  avons  encore  obtenu  une  assez  satisfaisante  pour 
de  la  glycérine  prise  dans  le  commerce  et  dont  la  pureté  n'était 
pas  complète. 

Composés  contenant  du  chlore.  —  Le  protochlorure  de  car- 
bone contient  6  de  carbone  et  35,5  de  chlore,  en  tout  41, S. 
Son  équation  est 

(4i,5)V=ff/^c+(35,5)Yci+6X7i/:?'- 

Le  tableau  fait  connaître  la  valeur  de  /^=  1,1 32  et  celle  de 

26  6q 
fc=^ — g-^:  on  peut  donc  effectuer  en  partie  les  calculs,  et  l'on 

trouve 

(35,5)«/^c,+6X7ï  n'=  1789.5. 

17 
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Le  perchlorure  donne  de  même 

4  X{35,5)7c,4- 2x6X71  /S'=6579,4. 

L'élimination  donne  fci=  1,190  qui  ne  diffère  de  ^-^=1,128 

W 
que  de  —  ;  on  a  donc  pour  le  chlore 


On  trouve  ensuite  pour  f^  un  nombre  qui,  pprté  dans  (254), 

fournit  pour  K  une  valeur  comprise  entre  7  et  5;  mais  ce 

nombre  est  fort  incertain  parce  qu'il  provient  d'une  différence 
faible  obtenue  en  retranchant  Tune  de  l'autre  deux  quantités 
considérables. 

Si  l'on  écrit  les  équations  de  la  liqueur  des  Hollandais  et  du 
chloroforme  simplifiées  en  remarquant  que  fS  est  nul  ou  né- 
gligeable, elles  donnent  d'abord,  pour  fS,  une  valeur  qui,  niise 
dans  (258),  conduit  à  K=  i.  Ensuite  on  arrive  pour  fS^  à  une 

détermination  plus  probable  correspondant  à  K=-. 

Les  coefficients  à  introduire  dans  (258)  étant  ainsi  donnés 
par  un  premier  calcul,  rien  ne  s'oppose  à  ce  qu'on  s'en  serve 
pour  calculer  ensuite  complètement  les  forces  de  réunion^  pour 
les  comparer  avec  celles  qui  résultent  de  l'obsertation  directe: 
c'est  ainsi  que  la  septième  colonne  du  tableau  a  été  formée. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  la  marche  qui  a  été 
suivie,  et  il  n'est  pas  utile  d'entrer  dans  les  détails  pour  chaque 
substance  en  particulier. 

Tous  les  calculs  de  ce  genre  sont  admissibles  pour  les  com- 
binaisons chimiques.  Mais  ils  supposent  les  composants  assez 
bien  mêlés  pour  que  leurs  particules  distinctes  aient  de  petites 
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dimensions  par  rapport  à  e,  et  c*est  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu 
dans  les  dissolutions. 

Réflexions  sur  la  loi  de  l'attraction.  —  Jusqu'à  présent  les 
valeurs  des  attractions  au  contact  et  des  forces  de  réunion  sont 
les  seules  données  au  moyen  desquelles  on  puisse  obtenir  des 
conséquences  relatives  à  la  loi  des  attractions  moléculaires  ; 
dans  rélat  actuel  de  la  science,  l'expression  générale  de  l'at- 
traction d'un  corps  sur  un  autre  est  inconnue,  on  peut  seule- 
ment affirmer^  qu'à  de  grandes  distances^  elle  est  de  la  forme 

r  étant  la  distance  et  b  une  constante.  Les  phénomènes  de  la 
pesanteur  montrent  qu'en  continuant  à  prendre  pour  unités 
le  millimètre  et  le  milligramme^  on  a 

(271)  6  =  0,0000000000068, 

dans  le  cas  où  les  deux  points  matériels  ont  l'un  et  l'autre  pour 
poids  un  milligramme. 

On  a  souvent  cherché,  pour  Texpression  générale,  des  déve- 
loppements suivant  les  puissances  négatives  entières  de  la  dis- 
tance dont  l'emploi  dans  les  calculs  permette  d'expliquer  les 
phénomènes  physiques;  il  est  possible  de  montrer  qu'ils  sont 
incompatibles  avec  les  faits  connus  aujourd'hui.  Pour  y  par- 
venir, désignons  par  6r"*  un  terme  quelconque  d'un  dévelop- 
pement de  ce  genre  dans  lequel  m  est  négatif.  Les  intégrations 
indiquées  dans  les  formules  (i)  et  (2),  page  220,  données  par 
M.  Hassieu,  s'efiTectuent  sans  difficulté,  et  on  arrive  à 

{2j2)  A—2TZA  i.Ym-i.i\i  m+4)  (m-t-i)(m+4)J' 
(2J3)      F  =  -^A'SL,j^(^^_^+^^^-j-jy^j^-^J. 
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Les  termes  finis  et  détermiaés  soat  seuls  admissibles  ;  cela  ex- 
clut «1=:  — I,  m=— 4,  m  =  — 5,  et  fait  voir  que,  dans 
chaque  parenthèse,  le  second  terme  est  toujours  nul  ;  atta- 
chons-nous maintenant  à  exclure  m<— 5  et  pour  cela  posons 

(274)  fn=z — 5 — m^    et    6 =—6', 
afin  de  mettre  les  signes  en  évidence.  Il  \ient 

(275)  ^  =  ^^^'^  (m^  +  4)'e--^^ 

Pour  un  corps  déterminé  (232),  on  a^  6  étant  moindre  que  i, 

2F=ÔA6; 

il  en  résulte,  en  substituant  les  valeurs  de  F  et  de  A,  puis  sim- 
plifiant 

^^^^  (m^-f-4)8"'  (m'  +  4)e«' 

Chaque  somme  doit  demeurer  sensiblement  la  même  quand 
on  remplace  e  par  des  nombres  arbitraires  plus  grands  ;  il  faut 
donc  que  les  termes  dans  lesquels  cette  quantité  entre  à  la 
même  puissance  soient  égaux  chacun  à  chacun.  Cela  donne 

ou,  en  simplifiant 

(278)  6=4+    ^ 


16      i6m' 

6  étant  déterminé,  cette  dernière  équation  montre  que  m' 
n'admet  qu'une  seule  valeur  au  plus  ;  si  on  la  porte  dans  A  et 
F,  les  expressions  de  ces  quantités  ne  demeureront  point  sen- 
siblement invariables  quand  on  remplacera  e  par  des  nombres 
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supérieurs.  La  loi  de  TaltractioD  universelle  ne  peut  donc  être 
exprimée  par  une  suite  de  ternies  proportionnels  aux  inverses 
des  puissances  entières  de  la  dislance.  Les  motifs  d'exclusion 
qui  viennent  d'être  fournis  pour  les  valeurs  de  nkl  convien- 
nent pour  m=— 2  et  m=— 3  ou  m'  =  —  3  et  m'  =— 2; 
mais  on  peut  aussi  traiter  à  part  ces  deux  cas. 

Le  terme  astronomique  -^»  qui,  dans  l'expression  générale» 

est  seul  sensible  dès  que  la  distance  devient  un  peu  grande» 
est  entièrement  connu  et  on  vient  de  voir  (268)  quelle  est  la 
valeur  numérique  de  fr.  En  la  substituant  ici  et  faisant  e  =  i , 
A  =  I»  on  trouve  pour  le  cas  de  deux  lames  d'eau  d'un  milli- 
mètre d'épaisseur 

(279)  F= 0,00000000000089, 

(280)  A  =  8F. 

Cet  exemple  suffit  pour  montrer  combien  ce  terme  est  loin 
de  donner  quelque  chose  d'appréciable  en  mécanique  molécu- 
laire ;  il  faut  dans  cette  science  n'en  tenir  absolument  aucun 
compte»  puisque  les  erreurs  expérimentales  à  craindre  sont 
bien  plus  d'un  million  de  fois  l'erreur  qu'on  commet  en  le  né- 
gligeant. 
Avec  m  =  —  3,  on  obtient 

(281)  A=:|irA«6e;      F  =  -^wA«6e»; 

d'où 

/  Q  X  F       3  ,        27     A» 

^     '  A      32  '  64^  FA* 

Dans  le  cas  de  l'eau  on  a  A=i  ;  F  =  7,5  ;  A  =  226600000  et, 
par  suite» 

(283)        e  =  0,000  000  353;      6  =  9 194000000000, 

Avec  cette  valeur  de  b,  on  voit  que  deux  milligrammes  d^eau 
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placés  à  I  millimètre  de  distance  s'attireraient  mutuellement 
avec  une  force  supérieure  à  9  millions  de  kilogrammes  ;  ce 
résultat  suffit  encore  pour  exclure  m  =  —  3  et  s'accorde  avec 
les  précédents  pour  motiver  l'abandon  que  je  propose  d'un 
genre  de  développement  plusieurs  fois  essayé. 

Remarque.  —  En  toute  rigueur  l'attraction  s'étend  jusqu'à 
l'infini  et  quelques  explications  sont  nécessaires  pour  justifier 
complètement  l'emploi  que  je  fais  de  la  quantité  e  introduite 
depuis  longtemps  dans  la  science.  t\)ur  un  corps  quelconque, 
l'attraction  exercée  sur  une  molécule  par  un  filet  de  matière 
qui  s'étend  depuis x  <t  jusqu'à  >. >  e  peut  toujours  être  con- 
sidérée comme  la  somme  de  l'action  de  a?  à  e  et  de  l'action  de 
e  à  >.  ;  si  on  appelle  (o  l'intégrale  des  actions  de  cette  dernière 
espèce  négligées  dans  un  calcul^  il  suffit  d'écrire  cette  quantité 
dans  les  relations  obtenues  pour  les  rendre  exactes.  La  valeur 
de  (ùy  que  je  supprime  parce  qu'elle  est  au-dessous  des  erreurs 
qui  résultent  des  données  expérimentales,  dépend  du  choix  de 
e.  Avec  une  valeur  e^  trop  faible^  cd  surpasse  les  erreurs  dues 
aux  expériences,  et  Ton  a  une  limite  inférieure  du  nombre  qu'il 
convient  de  choisir  pour  e  eu  égard  à  l'état  actuel  de  la  science; 
si  l'on  peut  montrer  que,  pour  une  autre  valeur  e,,  w  est  moin- 
dre que  les  erreurs  provenant  des  expériences,  on  a  ce  que 
j'appellerai  une  limite  supérieure.  Le  même  degré  d'exactitude 
ne  peut  pas  toujours  être  obtenu  dans  des  expériences  diverses; 
cela  rend  nécessaire  une  discussion  quelquefois  très-épineuse, 
qui  est  heureusement  inutile  dans  une  première  approxima- 
tion parce  qu'on  n'emploie  que  des  limites  fort  éloignées,  mais 
qui  pourra  rendre  de  plus  en  plus  difficiles  les  approximations 
successives.  Ici,  comme  en  astronomie,  des  observations  plus 
précises  forceront  à  tenir  compte  de  quantités  négligées  avec 
raison  précédemment. 

Attraction  universelle.  —  Quand  deux  corps  séparés  par  une 
distance  r  s'attirent  mutuellement,  quUls  sont  simples,  dé 
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même  nature  et  ont  l'un  et  Tautre  pour  poids  i  milligramme, 
on  est  conduit  par  l'ensemble  des  faits  connus  à  exprimer  la 
force  par  le  trinôme 

(.84)  ^  +  7^-^^ 

dans  lequel  e  désigne  le  poids  atomique  et  R«,  R^ ,  R,^  des 
fonctions  de  la  distance  dont  la  première  est  seule  connue  par 
suite  de  l'étude  des  mouvements  astronomiques. 

Le  premier  terme  -7  ou  R«  est  complètement  négligeable 

lorsque  la  distance  est  très-faible,  lorsqu'elle  est  par  exemple 
une  petite  fraction  de  millimètre.  A  une  distance  plus  considé- 
rable, on  admet,  au  contraire,  qu'il  est  seul  sensible  et  que 
l'attraction  est  indépendante  de  e  ou  de  la  nature  chimique  de 
ia  substance.  Toutefois,  les  expériences  de  Cayendish^  de  Reich 
et  de  Baily  n'ont  pas  été  dirigées  de  manière  à  donner  cette 
conséquence  d'une  manière  certaine,  et  il  est  fort  a  souhaiter 
qu'elles  soient  reprises  dans  un  yide  aussi  parfait  qu'on  le 
pourra  faire  et  au  moyen  de  corps  simples  ayant  des  poids  ato- 
miques très-différents. 

La  loi  des  forces  de  réunion  prouve  que,  dans  l'attraction  de 
deux  angles  droits  opposés  au  sommet^  ou  dans  le  travail  de  sé- 
paration perpendiculaire  de  o  à  e,  le  second  terme  est  prédo- 
minant et  que  la  fonction  Ri  est  la  même  pour  tous  les  élé- 
ments chimiques. 

La  loi  des  attractions  au  contact,  dans  laquelle  le  dernier 
terme  se  montre  à  son  tour  seul  sensible^  fait  voir  que  la  fonc- 
tion R,  est  aussi  indépendante  de  la  nature  chimique  du  corps 
simple  que  Ton  considère. 

Pour  bien  faire  comprendre  que  ces  deux  conséquences  ne 

sont  point  incompatibles,  nommons  désormais,  afin  d'éviter  la 

i> 
confusion,  e^  la  distance  au-delà  de  laquelle  -4  devient  insen- 
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sible  et  remarquons  d'abord  qu'elle  est  très-petite  par  rapport 
à  la  distance  e  au-delà  de  laquelle  le  ternfie  -f  devient  insen- 

sible  à  son  tour,  puisque  --r  n'influe  pas  sur  le  travail  total  F 

de  séparation  de  oà  e  (*).  On  peut  considérer  rattraction  au 
contact  comme  se  composant  de  l'attraction  A^  de  la  couche 
comprise  entre  o  et  e^  et  de  Tattraclion  À''  de  la  couche  com- 
prise entre  e^  et  e  ;  alors  on  aura 

(285)  A  =  A/H-A^ 

A''  proportionnel  à  l'inverse  de  l'équivalent  sera  très-petit  par 
rapport  à  A^  proportionnel  à  l'inverse  du  carré  de  l'équivalent. 
Gela  posé,  considérons  le  travail  F  comme  composé  du  travail 
de  séparation  de  o  à  s^  plus  du  travail  de  séparation  de  e^  à  £ 
et  nommons  9^ A'  et  Ô'^A"  les  valeurs  moyennes  de  l'attraction 
dans  ces  deux  intervalles  ;  il  vient 

(286)  2F=Ô'A'e''-i-e"A''(6— eO. 

et  Ton  voit  clairement  que^  si  e'  est  assez  petit  par  rapport  à  h 
9'AV  peut  être  négligeable  en  présence  de  6"A''e  quoique  A' 
soit  grand  par  rapport  à  A''. 

Ces  éclaircissements  peuvent  être  donnés  aussi  en  compa- 
rant l'attraction  au  contact  avec  la  valeur  F  v/2  de  rattraction 
de  la  matière  contenue  dans  un  angle  droit  sur  celle  que  ren- 
ferme l'angle  opposé  par  le  sommet.  S\,  par  exemple,  e^  est 
100  fois  moindre  que  e,  la  quantité  de  matière  qui  éprouve  une 
attraction  proportionnelle  à  l'inverse  du  carré  de  l'équivalent 
est  100  fois  ou  10 000  fois  moindre  que  celle  qui  éprouve,  une 
attraction  proportionnelle  à  l'inverse  delà  première  puissance 
de  l'équivalent^  suivant  qu'il  s'agit  de  l'attraction  au  contact 

O  Les  limites  e',  et  e',  de  e^  se  définissent  comme  celles  de  e; 
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OU  de  la  force  de  réunion.  Cela  suffit  pour  faire  comprendre 
pourquoi  l'action  qui  prédomine  dans  un  cas  n'est  pas  celle 
qui  prédomine  dans  l'autre. 

Le  trinôme  (281)  est  relatif  au  cas  de  deux  particules  appar- 
tenant à  un  même  corps  simple  ;  dans  le  cas  de  deux  corps 
simples  différents,  l'expression  de  la  force  est 

(^>     «.^^^^^-^^ 

€y  «I  désignent  les  poids  atomiques  des  corps  qui  agissent  l'un 
sur  l'autre  ;  K,  K^  sont  des  facteurs  très-simples,  souvent  égaux 
à  l'unité,  et  qui,  dans  certains  cas,  sont  négatifs  sans  cesser 
d'être  simples.  En  supposant  égaux  les  nombres  e,  e^  et  faisant 
K  =  K/=i.  on  retombe,  comme  cela  doit  être,  sur  l'expression 
relative  aux  corps  simples  et  qui  s'applique  aussi  à  une  classe 
de  composés  agissant  chacun  sur  lui-même. 

Remarque.— hdins  le  calcul  des  forces  de  réunion  qui  ne  peu* 
vent  être  mesurées  directement,  comme  celles  de  l'hydrogène 
et  de  l'oxygène  par  exemple,  les  changements  de  densité  près  de 
la  surface  ont  été  négligés,  et  il  est  à  craindre  que  cela  ait  con- 
duit à  des  erreurs  appréciables.  Aussi  n'avons-nous  présenté  les 
nombres  obtenus  que  comme  une  première  approximation  ne 
laissant  planer  aucun  doute  sur  les  lois,  mais  de  nature  à  faire 
souhaiter  des  recherches  relatives  aux  corrections  qui  devront 
être  effectuées  plus  tard.  Les  changements  de  température  et 
de  pression  font  varier  la  densité  d'un  corps,  notamment  près 
de  la  surface;  il  est  facile  de  soupçonner  à  priori  combien  il' 
peut  être  utile,  pour  trouver  la  valeur  de  la  petite  différence  h 
entre  les  forces  de  réunion  calculées  et  effectives j  d'étudier 
théoriquement  et  expérimentalement  l'influence  de  la  tempé- 
rature et  de  la  pression  sur  ces  dernières.  Je  vais  indiquer  la 
marche  à  suivre  et  faire  connaître  des  théorèmes  sur  lesquels 
on  pourra  s'appuyer,  en  me  bornant  à  la  seule  application  ren- 
due possible  par  les  belles  expériences  de  H.  Wolff  sur  l'eau. 
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INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE  SUR  LES  FORCES  DE  RÉUNION* 

Lorsqu'on  opère^  suivant  une  section  plane^  la  séparation 
d'une  masse  liquide  en  deux  parties,  on  dépense  par  demi- 
millimètre  carré  un  travail  que  j'ai  nommé  /A%  en  supposant 
que  les  deux  couches  superficielles,  ayant  i  millimètre  carré 
pour  surface  totale,  ne  se  dilatent  point  pendant  la  séparation, 
ou  plutôt  en  regardant  comme  négligeables  les  effets  de  leur 
dilatation.  En  réalité,  les  deux  tranches  infiniment  petites  les 
plus  voisines  de  la  surface  passent  d'une  pression  énorme,  que 
l'attraction  au  contact  étudiée  dans  le  chapitre  précédent  fait 
connaître,  à  la  pression  de  i  atmosphère  ;  sa  dilatation  ne  peut 
manquer  d'être  très-notable.  Les  autres  tranches  .se  dilatent 
aussi,  quoique  de  moins  en  moins,  à  mesure  qu'elles  s'éloignent 
de  la  surface,  jusqu'à  la  distance  e,  où  aucun  changement  n'a 
lieu.  Il  se  produit  : 

i<>  Une  dilatation  totale  &  à  température  sensiblement  con- 
stante ; 

2»  Un  travail  interne  correspondant  i,  par  suite  de  l'écarté- 
ment  des  molécules  ; 

3o  Un  travail  externe  h. 

Comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer,  ce  dernier  travail  facilite 
la  séparation  qui,  à  cause  de  cela,  exige  un  travail  effectif  F 
moindre  que  le  travail  calculé  fA*,  et  Ton  est  conduit  à  la  rela- 
tion déjà  donnée 

• 

(288)  F  =  fA«— A. 

Au  moyen  des  deux  principes  fondamentaux  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  cherchons  les  relations  qui  lient 
ensemble  ces  diverses  quantités  : 

10  Augmentons  d'abord  de  i  millimètre  carré  à  température 
constante  t,  la  surface  totale  s  d'une  masse  liquide  donnée, 
ayant  pouf  poids  1  milligramme.  Le  volant  d'une  machine 
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thermique  parfaite  employée  à  produire  cet  effet  perdra  une 
force  vive  correspondant  à  F,.  En  appelant  t^  la  température 
du  réservoir  de  chaleur  de  la  machine  composée  autant  qu'il 
sera  utile,  le  volant  devra  en  outre  fournir,  pour  empêcher  le 
refroidissement,  une  chaleur  équiyalente  à  t,-l-Ati  et  la  dé* 
pense  totale  sera 

En  même  temps  le  réservoir  à  t,  aura  perdu  la  chaleur  simple- 
ment transportée  et  qui  équivaut  à 


2<'  Refroidissons  maintenant  de  t,  à  t^  et  emmagasinons  la 
chaleur  distrihuée  dans  cet  espace.  Sa  valeur  serait 

si  la  couche  e,  qui  se  dilate  plus  qu'en  pleine  matière,  n'avait^ 
à  cause  de  cela,  une  capacité  plus  grande  ;  soit  ^  la  quantité  à 

Là 

ajouter  pour  une  variation  de  i  degré  dans  le  volume  i  x  i  Xs  ; 
la  chaleur  emmagasinée  a  pour  valeur  exacte  en  millionniëmes 
de  millidyne 

j      E&dt-h  j      («-H  i) xdt* 

3<*  Opérons  actuellement  une  diminution  de  surface  d'un 
millimètre  carré  à  température  constatante  tt ,  le  volant  gagnera 

et  le  réservoir  à  U  recevra  une  quantité  de  chaleur  équiva- 
lente à 

4''  Cela  fait,  réchauffons  de  t^  à  t,  au  moyen  de  la  chaleur 
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emmagasinée  et  donnons  à  la  machine  la  quantité  /  *^dt, 

J    <4    ** 

devenue  disponible  par  suite  de  la  diminution  de  surface. 
L'emploi  de  cette  quantité  de  chaleur  fera  gagner  au  volant 


et  au  réservoir 

t^  274  -f- 1 '^ 


/: 

Le  retour  aux  circonstances  primitives  est  complet^  il  n'y  a 
pas  eu  de  chute,  et  il  résulte  du  principe  de  Tégalité  de  ren- 
dement et  de  celui  de  Téquivalence  que  le  volant  ne  peut  avoir 
rien  perdu  ni  gagné  non  plus  que  le  réservoir  à  t| ,  c^est-à-dire 
qu'on  a  les  deux  équations 

Cette  dernière  égalité  peut  être  mise  sous  la  forme 

Coo,)  r*     ^^'     =  '''  +  ^'  _  A+*L. 

J  «4  274  +  t     274  + «.     274 +  «1 

En  ajoutant  (289)  et  (290)  on  trouve 

{292)      r*  x<"=F.—F.+«.— *•■+-*.— *<• 

Si  on  différentie  par  rapport  à  <,  ou  (,,  il  vient 
;    „,  dF  ,  dt   .  àh 

On  a  aussi  en  différentiant  (291)  puis  multipliant  par  274+^ 

,     ,,  ai      dh       f-+-A 

(294)  X  =  w7-^-w7- 


dt      dt      274-+-« 
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Les  équations  (293]  et  (294)  combinées  donnent 

(295)  •-+-/i=-(274-f-o^; 

puis  on  tire  de  (294)  et  de  (295) 

(296)  y=-(274H-t)^. 

De  là  deux  théorèmes  relatifs  à  la  matière  contenue  ayant 
la  dilatation  dans  un  parallélipipède  rectangle  ayant  pour  base 
un  millimètre  carré  à  la  surface  à  naître  et  pour  hauteur  e  : 

La  iùmme  du  trwail  interne  et  du  travail  externe  exécutés 
pendant  la  séparation  égale  le  produit  du  binôme  de  dilatation 
274 + 1  pris  négativement  et  de  la  dérivée  de  la  force  de  réunion 
par  rapport  à  la  température. 

L'excès  de  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  dun 
degré  la  température  après  la  séparation  sur  celle  qui  est  né- 
cessaire  pour  produire  le  même  effet  avant  la  séparation  égale 
le  produit  du  binôme  de  dilatation  pris  négativement  et  de  la 
dérivée  seconde  de  la  force  de  réunion  par  rapport  à  la  tempe" 
rature. 

Des  équations  (288),  (294)  et  (296),  on  tire  sans  peine,  en 
négligeant  les  quantités  très-petites, 

di  d*P 

(298)  ^^=:2Fa'^(2744-0-^, 

et  Ton  peut  calculer  la  variation  du  travail  interne  et  celle  du 
travail  externe  pour  un  changement  de  température  de  1  degré, 
lorsque  Texpérience  a  fait  connaître  la  valeur  de  F  en  fonction 
de  t  et  aussi  le  coefficient  de  dilatation  a^ 

Dans  une  première  approximation  on  peut  supposer  que  le 
travail  interne  dépend  du  volume  seul,  et  il  devient  possible  de 
le  calculer  au  moyen  des  données  physiques  connues  et  de  la 
dilatation.  Il  faut  donner  à  i  milligramme  une  chaleur  équi- 
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yalente  au  travail  loooEc'  pour  élever  de  i  degré  sa  tempéra- 

ture  à  pression  constante.  Le  travail  externe  ^—^ —  est  dans 

ce  cas  négligeable,  et,  si  Ton  retranche  le  produit  de  loooE  par 
la  chaleur  spécifique  vraie^  il  reste  ioooE((^— c)  pour  le  tra- 

vail  interne  correspondant  à  la  dilatation  ^  ;  là  valeur  complète, 

lorsqu'il  est  utile  de  ne  pas  supprimer  le  petit  terme  comme 
nous  allons  le  faire  ici^  est 

„,,       .      io333a' 
looo  E  [d  --c) 7 — . 

Les  valeurs  de  dy  c,  t!  peuvent  être  supposées  constantes  dans 
une  première  approximation,  le  travail  interne  est  proportion- 
nel à  la  dilatation  et  indépendant,  pourvu  que  la  dilatation 
totale  reste  la  même,  de  la  quantité  de  matière  et  du  change* 
ment  de  température.  Il  en  résulte  qu'on  a 


(299) 


ioooE(c^  — c)An 


a^ 


On  peut  évaluer  autrement  cette  quantité  :  la  dérivée  du  tra- 
vail interne  est  a  A',  comme  on  Ta  vu  page  1 52  ;  il  suffit  de 
multiplier  par  Taccroissement  du  volume  ^  pour  obtenir  le 
travail  interne,  et  il  vient 

(3oo)  t=A*±=oA*Â; 

mais  les  valeurs  moyennes  quHl  conviendrait  de  prendre  pour 
A,  et  plus  haut  pour  c^,  peuvent  différer  notablement  de  celles 
que  les  physiciens  ont  obtenues^  et  la  valeur  de  a  doit  être  ré- 
duite en  milligrammes. 

Dans  la  production  du  travail  A>  le  chemin  parcouru  est  ^  et 
la  force  varie  de  la  pression  due  à  i  atmosphère  à  la  valeur 
complète  de  Tattraction  au  contact  ;  soit  6  Â  sa  valeur  moyenne^ 
c'est-à'^dire  celle  qui  donnerait^  étant  supposée  uniforme,  le 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  (SUITE).  271 

même  trayail  total;  0  est  ua  coefficient  moindre  que  i,  et  Ton  a 
(3oi)  ft  =  OA*  =  ea?A«^. 

Une  simple  division  donne  ensuite 

(3o2)  A = e  t- 

Ces  expressions  de  i  et  de  h  étant  mises  dans  Féquation  (295), 
il  vient 

~ioooE{&  —  c)lS    ^^  (14-0) A 

a' 

Dans  cette  dernière  relation^  on  peut  sans  très-grande  erreur 
négliger  6,  et  les  applications  numériques  deviennent  faciles 
pour  les  liquides  qui  ont  été  soumis  aux  expériences  conve- 
nables. On  peut  aussi  remplacer  0  par  o  et  i  successivement^ 
ce  qui  donne  deux  limites  entre  lesquelles  8  se  trouverait  cer- 
tainement compris^  sans  la  restriction  qui  précède, 

(3o3)  j >  *  > ^ 

Cette  restriction  laisse  à  la  seconde  inégalité  toute  sa  rigueur,  et 
il  est  très-probable  qu^il  en  est  de  même  de  la  première,  parce 
qu'elle  s'éloigne  beaucoup  de  Tégalité.  Nous  prendrons 

La  valeur  de  ^  peut  s'obtenir  d'une  autre  manière.  Repre-^ 
nons  l'équation  (280),  dans  laquelle  nous  supprimerons  h,  afin 
de  la  faire  servir  à  la  recherche  d'une  valeur  approchée  de  8  ; 
elle  est 

(3o3)  flzddô=2f. 

Lorsque  la  couche  d'épaisseur  &,  située  d'abord  en  pleine 
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matière,  vient  à  la  surface^  une  tranche  d'épaisseur  dx,  située 
à  la  distance  x  de  cette  surface,  supporte  une  pression  moindre^ 
et  la  différence  a  pour  valeur  z  par  millimètre  carré  en  négli- 
geant la  perte  d'attraction  due  à  l'affaiblissement  de  la  densité. 

La  diminution  en  atmosphère  est  — ^,  et,  si  Ton  nomme  ^ 

le  coefficient  de  compressibilité  moyen^  la  dilatation  de  cette 

tranche  de  volume   ixixdx  a  pour  expression  ^^-ôôtî 

h  étant  la  sonune  des  quantités  analogues^  on  en  conclut 


(306)  *=îJfe/>'^  =  â 


io333 


Dans  les  applications  numériques  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  les  équations  simplifiées  qui  précèdent  ne  peuvent 
être  employées  qu'avec  une  certaine  défiance  relative  au  degré 
d'approximation  qu'elles  fournissent. 

Eau.  —  On  doit  à  H.  Woolf  des  résultats  très-dignes  de  con- 
fiance relatifs  à  Teau  prise  à  diverses  températures;  il  a  mesuré 
Tascension  dans  des  tubes  capillaires,  mais  on  verra  plus  loin 
qu'un  calcul  simple  et  facile  permet  d'en  déduire  la  valeur  de 
la  force  de  réunion  F,  toutes  les  fois  que  la  couche  liquide 
adhérente  aux  parois  conserve  une  épaisseur  plus  grande  que 
£(*).  Voici  le  tableau  des  nombres  utiles  à  connaître  pour  la 
question  qui  nous  occupe  : 


(*)  Cette  condition  peut  être  remplie  aux  températures  ordinaires  et 
cesser  de  l*être  à  des  températures  élevées  ;  cette  remarque  suftit  pour 
écarter  les  difficultés  examinées  par  M.  Woolf  dans  une  partie  de  son 
Mémoire  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3^  série,  tome  XLIX). 
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/ 

ASCENSION. 

à 

F 

obtenré. 

F 

calculé. 

DIFFÉRENCES. 

■s:?? 

100,729 

0,999977 

7,5545 

7,5534 

0,0011 

io,6oi 

99,816 

«»999676 

7,4838 

7,4838 

0 

20,3 

97,964 

0,998134 

7,3336 

7,3392 

o,oo56 

3i,39 

95,875 

0,99^964 

7,1 544 

7,i52i 

0,0023 

39,376 

94,540 

o,99»%9 

7,o387 

7,o386 

0,0001 

5i,486 

92,275 

0,987.142 
o,982Ja5 

6,8337 

6,8337 

0 

61, 83 

90,350 

6,6565 

6,65o4 

0,0061 

8î,a7 

86,o85 

0,970474 

6,a659 

6,2659 

0 

100,00 

* 

* 

» 

5,9083 

» 

La  formule  empirique 

F  =  7,633o — o,oi3697t — 0,000035496  (•, 

qui  a  servi  à  calculer  les  nombres  contenus  dans  la  cinquième 
colonne,  représente  suffisamment  bien  les  résultats  obtenus 
par  Texpérience  pour  ce  liquide  irrégulier  ;  elle  donne 

•^  =  —  0,01  J097  —  0,000071  f, 

d«F 

2^ =  —  0,000071. 

Ces  valeurs  portées  dans  les  équations  (295)  et  (296)  condui* 
sent,  en  adoptant  la  température  100  degrés  pour  «toutes  les 
applications,  à 

1  +  6  =  7,7875, 
j^  =  0,0266. 

Ce  dernier  résultat  exprime,  diaprés  sa  définition,  le  travail 
correspondant  à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  ajouter  pour 
élever  de  1  degré  la  température  du  volume  i  X  i  X  e  porlé  à 
la  surface,  à  celle  1000 Ec^ s  qui  est  nécessaire  pour  produire 
le  même  effet  en  pleine  matière.  Dans  la  couche  s  à  la  surface, 

la  chaleur  spécifique  de  Teau  est  donc  augmentée  de  ?-  en- 

18 
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Yiron.  Mais  cette  conséquence  suppose  a  égal  àôôôrrrde  milli- 

mètre^  et  jusqu'à  présent  cette  quantité  est  mai  connue  et  Toq 
peut  seulement  affirmer  que  ce  chiffre  provisoire  ne  peut  être 
39  fois  trop  grand  ni  39  fois  trop  faible,  puisque  e  est  compris 
entre  une  limite  supérieure  obtenue  par  M*  Plateau  dont  il  sera 
question  plus  loin  et  ma  limite  inférieure  donnée  par  l'équa- 
tion (232)  dans  laquelle  0  est  inférieur  à  1  : 

2F 
(307)  ^^T* 

Les  équations  (297)  et  (298)  montrent  que  les  travaux  interne 
et  externe  t  et  h  produits  pendant  la  dilatation  qui  résulte  du 
passage  du  volume  i  x  i  X  £  de  Tintérieur  à  la  surface  sont,  le 
premier  plus  grand,  le  second  moindre^  quand  la  température 
est  plus  élevée^  et  que  leurs  variations  pour  une  différence  de 
I  degré  sont  o,o3683  et  — o,oio5. 

La  dilatation  totale  de  ce  volume  e,  quand  il  cesse  d'être  en 
pleine  matière  et  passe  à  la  surface,  est  comprise  entre  deux 
limites  fournies  par  la  double  inégalité  (3o3)  dans  laquelle  il 
faut  faire  A  =  o,958634;  a^= 0,00087;  A  =  225oooooo  ;  on 
trouve 

•     0^0000000346  >  ^  >  0,00000001 73  • 

La  moyenne  est 

J  =  0,000000026. 

L'équation  (3o6)  lorsqu'on  y  porte  cette  valeur  et  F  =  5, 9083 

donne  ensuite 

Pi  =  0,000023. 

La  variation  8  du  volume  e  étant  connue  à  0  près,  c'est-à- 
dire  beaucoup  mieux  qUe  la  quantité  e  elle-même,  Téquation 
(3oo}  donne 

«  =  5,85; 
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puis  on  tire  de  Téquation  (2C)5) 

A  =  1,94;    e=o,33  =  ^- 

Enfin,  les  deux  valeurs  de  t  (299)  et  (3oo),  dans  lesquelles  on  a 
introduit  une  relation  prccédemment  établie  entre  les  capacités 
et  les  attractions  au  contact^  conduisent  à 

d  —  c  =  0,432. 

Ce  dernier  nombre  est  moindre  que  celui  qui  a  été  trouvé  ex- 
périmentalementy  0,592  ;  la  différence  0,14  doit  être  attribuée 
au  travail  chimique  qui  dans  Teau  accompagne  l'élévation  de 
température. 

Quoique  encore  très-imparfaite,  la  détermination  des  quan- 
tités dont  les  valeurs  précèdent  me  paraît  bien  propre  à  mon- 
trer le  parti  que  Ton  peut  tirer  de  la  thermodynamique  pour 
l'étude  de  sujets  qui,  sans  elle,  seraient  véritablement  inabor- 
dables. 

INFLUENCE  DE  LA  PRESSION  SUR  LES  FORGES  DE  RÉUNION. 

Considérons  maintenant  une  masse  liquide  à  la  température 
^  qu'on  maintiendra  constante  au  moyen  d'un  réservoir  indé- 
fini destiné  à  fournir  de  la  chaleur  à  certains  moments  et  à  en 
recevoir  dans  d'autres. 

10  La  pression  externe  exprimée  en  atmosphères  étant  d'a- 
bord p,  diminuons  de  1  la  surface  S4-1  et  emmagasinons,  dans 
le  volant  d'une  machine  parfaite,  le  travail  produit 

F 

Le  réservoir  gagnera  en  même  temps  une  quantité  de  chaleur 
équivalente  à  la  somme 

du  travail  interne  et  du  travail  externe  produits  par  le  passage 
du  volume  i  xiXe  en  pleine  matière. 
2*  Abaissons  la  pression  externe  de  p^  à  p^^;  le  changement 
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de  densité  modifiera  la  valeur  A  de  railraction  au  contact  en 
milligrammes  par  millimètre  carré,  de  sorte  qu'en  pleine  ma- 

A 

tière,  la  pression  évaluée  en  atmosphères  passera  de  — 0^0+  Pt 

,     A,     . 
3«  Augmentons  la  surface  de  i  ;  le  volant  perdra 

et  le  réservoir  perdra  la  chaleur  équivalente  à 

4*  Repassons  de  la  pression  externe  p^  à  p,  ou,  en  pleine 

A  A 

matière^  de — ^-H  Pi  à  — ^  -t-Pi;  cette  opération  est  Tin- 

verse  de  la  seconde  et^  de  leur  ensemble^  il  ne  résulterait  pour 
le  Tolant  et  le  réservoir  ni  perte  ni  gain  si  nous  n'avions  actuel- 
lement un  volume  e  de  plus  à  la  surface  et  de  moins  en  pleine 
matière.  Pour  évaluer  les  différences  qui  en  proviennent  et 
que  les  équations  doivent  contenir^  entrons  dans  les  détails  en 
faisant  abstraction  des  quantités  communes. 
Dans  la  seconde  opération,  le  volume  t  est  en  pleine  matière, 

le  coefficient  de  compressibilité  ordinaire  ^  est  applicable  f). 

■  Il  I  -■ 

(*)  On  esl  à  tort  dans  Tusage  de  considérer  ce  coefficient  trouvé  par  les 
expériences  connues,  comme  se  rapportant  à  la  pression  externe  p  établie 

sur  le  liquide  du  piézomètre;  il  est  relatif  à  la  pression    -4-p>qiiaDti(é 

très-considérable  (aaSoo  atmosphères  pour  l'eau).  Les  changements  qu'on 
peut  faire  subir  à  la  pression  externe  sont  si  faibles  en  comparaison  du 
premier  terme,  qu'on  doit  s'attendre  à  n'obtenir  pour  p  que  des  variations 
difficiles  à  distinguer  des  erreurs  commises  dans  les  corrections  de  capacité 
du  piézomètre.  Ce  n'est  qu'en  changeant  la  température  qu'on  peut  modi- 

fier  notablement  la  densité,  et  par  suite  — rr^;  le  coefficient  de  compres- 
sibilité éprouve  alors  une  variation  due  à  deux  causes  agissant  à  la  fois. 
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A  A 

Dans  le  passage  de  — 7^  4-  Pi  à  — ?rrT  -h  Pi  t   ce  Tolume  « 


produit  un  trayail  externe 

io333 


PMPÎ-PÎh 


qu'on  emmagasine  dans  le  Tolant  et  qui  est  le  produit  de  la 

io333 
pression  moyenne  sur  Tunité  de  surface  (Pi+PJ  par 

la  variation  de  volume  Pe(p, — pj. 

Le  réservoir  perd  la  chaleur  correspondant  à  la  somme  de 

ce  travail  externe  et  du  travail  interne.  Pour  une  variation  de 

volume  égale  à  celle  que  produit  dans  un  milligramme  un 

changement  de  température  d'un  degré,  le  trayail  interne 

-^000 ^ 
serait,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  1000  E  (c^  —  c) ^ — ; 

pour  la  dilatation  actuelle,  on  a 

[.oooE(C-c)-i2^]PiiHi=^. 
Sa  valeur  en  fonction  des  attractions  au  contact  s'obtient  en 

Aa^ 

remplaçant  1000  E(&  —c)  par  aa/  ^  ou  par  -^;  elle  est 

(A  —  io333)  P  6  (p,  —  Pi). 

Dans  la  quatrième  opération,  on  obtient  deux  résultats  tout- 
à-fait  analogues  ;  ils  ne  diffèrent  qu'en  ce  que  le  coefficient 
moyen  de  compressibilité  à  la  surface  ^i  pendant  le  passage  de 
p^  à  p,  est  autre  que  ^  et  en  ce  que  le  volume  est  £  +  ^* 

En  définitive,  l'ensemble  de  ces  deux  opérations  fait  gagner 
au  volant 


io333 


2 
et  au  réservoir 


(PÎ~PÎ)[(e-h^)P.-ep], 


î^(PÎ-PÎ)[(e  +  ^)  Pi~  eW  +(A-  io333)(p.-p.)[(6-f-*)P.-ePl, 
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Toute  la  chaleur  en  jeu  dans  ces  opérations^  qui  ramènent  la 
masse  liquide  exactement  à  son  état  primitif,  est  à  la  tempéra- 
ture t|  ;  le  rendement  de  la  machine  est  donc  nul  et  le  volant 
ne  peut  avoir  finalement  ni  perdu  ni  gagné  de  la  force  vive  ; 
cette  remarque  conduit  à  une  première  équation.  On  en  ob- 
tient une  seconde  en  exprimant  que  le  réservoir  à  t^  n'a  lui- 
même  fait  ni  perte  ni  gain  ;  cela  donne 

(308)  F.-F,  =  i^(pî-pî)[(e+^)P.-ep], 

(309)  t.-t.H-*.-*.4-l^(pî-pî)[f6H-*)p,-eP] 


(A-I0333)  ip.^p,)  [(e-f-^)P,-6P]  =  o, 
ou  f  en  passant  aux  limites  pour  obtenir  des  résultats  rigoureux, 

(3io)  ^  =  i(>333  p  [(e  -f-  Â)  p,  -  e  P], 


(A— io333)  [(e-h  J)  P,  — efil=:o. 

/' 

L'équation  générale  (23o)  donne  d'ailleurs 
,,    ,  dF  ,  dh        .du 

et,  comme  on  a  par  définition  6= -7-=--r-»  il  vient 

'  *^  ^  udp      ^dp 

(3'^)  g+g=2prA'  =  2P(F  +  A). 

De  ces  diverses  relations  on  tire  encore 

/Q  /x  *d«         i»A«  .  A— io333  I  d¥ 

Le  manque  de  données  expérimentales  s'oppose  à  toute  ap- 
plication numérique  de  cette  théorie  de  Tinfiuence  des  chan- 
gements de  pression  sur  les  valeurs  des  forces  de  réunion. 
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PHiNOMÉNES  CAPILLAIRES. 

Preêsion  normale  en  un  point  d'une  surface  liquide  en  équi^ 
libre,  —  Lorsque  la  surface  d'un  liquide  en  équilibre  présente 
une  portion  plane,  la  force  de  contraction  de  la  couche  super- 
ficielle ne  produit  aucune  pression  normale.  Dans  tout  autre 
cas,  son  effet  dans  cette  directioq  en  un  point  H  quelconque 
{fig.  3i)  est  facile  à  calculer.  De  ce  point  comme  centre,  avec 

Fig.  81. 


ds  pour  rayon,  traçons  une  circonférence  sur  la  surface  ou 
plutôt  une  courbe  sphérique,  menons  par  la  normale  n  plans 

prolongés  faisant  entre  eux  des  angles  infiniment  petits  - 

égaux  et  désignons  par  z  la  valeur  par  unité  de  surface  de  la 
pression  normale  cherchée.  Pour  le  cercle  de  rayon  dSy  la 
pression  sera  i^ds^z.  En  A  et  en  B,  dans  deux  dièdres  opposés, 
la  tendance  à  la  contraction  donne  deux  forces  égales  entre 
elles  qui  s^exercent  perpendiculairement  à  l'arc  de  circonférence 

et  qui  ont  chacune  pour  valeur F.  Elle  se  coupent  sur  la 

2  d$ 
normale  sous  un  angle  — ,  p  étant  le  rayon  de  courbure  de 

la  section  normale  considérée.  Leur  résultante  a  pour  valeur 

En  rajoutant  à  la  résultante  des  deux  forces  contenues  dans  le 
double  dièdre  perpendiculaire^  on  obtient  pour  somme 
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et,  d'après  le  théorème  d'Euler,  on  n'altérera  point  ce  résultat 
si  Ton  regarde  désormais  p  et  f^  comme  les  deux  rayons  de 
courbure  principaux.  L'action  normale  totale  s'obtient  en  multi- 

pliant  par  -;  en  l'égalant  à  izds^z  et  réduisant,  on  arrivée 

la  formule 

qui  est  très-générale  et  sera  invoquée  fréquemment  dans  la 
suite. 

Il  est  bon  de  rappliquer  en  particulier  à  plusieurs  cas  im- 
portants : 

I®  Dans  le  cas  d'une  surface  engendrée  par  la  révolution 
d'une  ligne  donnée  autour  de  Taxe  vertical  des  y,  on  a 

(3i8)  z==Ay==Fr— f^+     /^     1; 

2*  Pour  un  ombilic, 

2F 

(3i9)  ^=T' 

P 

3'*  Si  Tune  des  courbures  principales  est  nulle,  il  reste 

F 

(320)  JS  =  -. 

p 

Les  deux  courbures  peuvent  changer  de  sens  ensemble  ou  sé- 
parément;  et  il  est  nécessaire  d'accorder  aux  signes  une  grande 
attention. 

Ces  formules  sont  depuis  longtemps  connues  ;  on  en  trouve 
une  démonstration  simplifiée  dans  un  Mémoire  de  M.  Bertrand 
sur  la  capillarité  {Journal  de  Math,  pures  et  appliquées^  t.  XIU); 
ce  Mémoire  remarquable  renferme  aussi  plusieurs  théorèmes 
intéressants  dont  il  sera  question  plus  loin.  La  démonsti;ation 
qui  précède  offre  l'avantage  d'être  intimement  liée  avec  ma 
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nouTelle  manière  d'expliquer  les  phénomènes  de  la  capillarité. 
Ces  phénomènes  sont  très-nombreux  et  difficiles  à  classer  : 
nous  examinerons  d'abord  ceux  dans  lesquels  un  seul  corps 
agit  sur  lui-même^  et  nous  étudierons  ensuite  les  cas  dans  les- 
quels plusieurs  corps  différents  agissent  les  uns  sur  les  autres. 


PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES  DANS  LESQUELS  UN  SEUL  CORPS 

AGIT  SUR  LUI-MÊME. 


Ascension  auprès  d'un  plan  mouillé. — Quand  on  plonge  une 
lame  solide  plane  et  verticale  dans  un  liquide  dont  une  couche 
plus  épaisse  que  s  adhère  partout  à  sa  surface^  le  solide  es 
sans  action  sensible  sur  les  particules  liquides  qui  sont  encore 
mobiles,  de  sorte  qu'elles  prennent  des  positions  d'équilibre 
dues  uniquement  aux  attractions  mutuelles  des  diverses  parties 
d'une  seule  substance.  Il  est  évident  que  ta  surface  à  étudier 
est  un  cylindre  à  génératrices  horizontales;  la  fig.32  repré- 


Fig.  3tf. 


L 


sente  une  section  par  un  plan  perpendiculaire  à  ces  généra- 
trices. Au  long  de  la  lame  LL,  le  liquide  monte  jusqu'au  point 
A  où  la  courbe  est  tangente  à  la  droite  OA  que  nous  prendrons 
pour  axe  des  y,  celui  des  x  coïncidant  avec  la  surface  primi- 
tive qui  sera  supposée  indéfinie.  En  un  point  H  quelconque, 
la  pression  normale  due  à  la  pesanteur  est  A^;  la  pression 
capillaire  agit  en  sens  contraire,  et  sa  valeur  est  donnée  par 
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réquation  (32o).  Puisqu'il  y  a  équilibre ,  ces  deux  quantités 
sont  égales  et  on  a  pour  équation  de  la  courbe  AHN 

(321)  ^y— ^. 

L'angle  de  raccordement  est  nul,  non-seulement  en  A  avec 
Taxe  des  y,  comme  on  yient  de  le  dire,  mais  aussi  au  point  N 
de  rencontre  avec  Taxe  des  œ  à  une  distance  finie  ou  infinie 
de  l'origine  ;  cela  résulte  de  ce  qu^au  sommet  d'un  angle  non 
nul;  on  aurait  p  =  o,  et  par  suite  (820)  z  =  Ay=oo  ^  ce  qui  est 
impossible. 

Multiplions  l'équation  (82 1)  par  2  j^  et  intégrons;  il  vient,  en 
déterminant  la  constante  par  l'hypothèse  y=^o,  y^=^o, 

(322)  \y*  =  2F(i ===V 

En  faisant  y'=oo ,  on  obtient  l'ordonnée  à  la  paroi  OA  ou  A, 

(323)  ft=y/^  =  V^. 

En  intégrant  (322)  on  trouve  pour  équation  finie  de  la  courbe 

(324)  x=v/Âlogivf±^p^-V47ï=?-H\^. 

On  détermine  la  constante  en  remarquant  qu'on  a  y  =  i/— 

pour  x=o;  on  peut  constater  ensuite  que  y  tend  vers  o 
quand  x  tend  vers  Tinfini ,  c'est-à-dire  que  la  courbe  a  pour 
asymptote  l'axe  des  x. 
Pour  obtenir  la  surface  du  segment  AHNO,  multiplions 

(321)  par  daî=-^,  il  vient 

«F 


Le  poids  soulevé  par  uaité  de  longueur  prise  sur  la  base  hori- 


F 

— « 

A 
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zontale  de  la  lame  est  donc 

(326)  ^fydx  =  ¥. 

En  A  la  force  contractile  pour  un  rectangle  horizontal  i  x  e  est 
F;  cette  remarque  fournit  une  seconde  manière  beaucoup 
plus  simple  d'atteindre  le  même  but. 

Les  phénomènes  capillaires  sont  très-nombreux  et  très- 
Tariés.  Déjà  le  lecteur  a  été  prévenu  que,  pour  en  faciliter 
rétude,  ils  seront  ici  partagés  en  deux  classes,  dont  la  première 
comprend  ceux  qui  reconnaissent  pour  cause  les  attractions 
mutuelles  des  molécules  d'une  seule  subtance  homogène  compo- 
sée ou  non,  et  la  seconde  ceux  dans  lesquels  il  faut  tenir  compte 
des  attractions  de  molécules  dissemblables.  La  théorie  des 
phénomènes  de  la  première  classe  que  nous  enyisageons  actuel- 
lement  est  plus  difficile  lorsque  les  surfaces  présentent  deux 
courbures  non  négligeables,  parce  que  généralement  les  inté- 
grations ne  peuvent  être  effectuées  et  qu'il  n'est  pas  toujours 
possible  d'y  suppléer  par  des  artifices.  Pour  cette  raison,  nous 
examinerons  d'abord,  autant  que  possible,  les  questions  dans 
lesquelles  figurent  des  surfaces  ayant  une  de  leurs  coubures 
principales  nulle  ou  négligeable  comme  dans  le  cas  précédent. 

Écoulement,  —  Dans  l'écoulement  d'un  liquide  par  un  ori- 
fice circulaire  de  petit  diamètre  en  mince  paroi ,  le  travail  dé- 
pensé pour  accroître  la  surface  malgré  la  force  de  contraction 
qui  s'y  oppose  n'est  point  négligeable  ;  il  en  résulte,  quand  le 
jet  s'échappe  de  bas  en  haut,  une  perte  de  hauteur  de  laquelle 
on  peut  déduire  la  force  de  réunion. 

Pour  ce  genre  d'expériences,  nous  avons  employé  un  appa- 
reil composé  d'un  vase  en  fer-blanc  VYVV  {fig.  33),  fixé  sur  une 
planche  PP  et  contenant  de  l'eau,  par  exemple  jusqu'en  NN. 
Un  tube  de  verre  TT,  communiquant  avec  le  vase  et  divisé  en 
millimètres,  faisait  connaître ,  après  une  légère  correction  re- 
lative à  la  capillarité,  le  niveau  intérieur  et  la  hauteur  h  au- 
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dessus  de  Touverlure  0  correspondant  au  zéro  de  réchelle. 
Une  cuvette  CC,  pleine  de  mercure,  s'éle\ant  un  peu  au-dessus 


Ir.  33. 


^iizsi^zsiEZs^^.ra 


des  bords,  pouvait  être  élevée  ou  abaissée  sans  secousse  par 
le  jeu  d'un  treuil  A  sur  lequel  s'enroulait  le  fil  qui  la  portait, 
et  cette  disposition  permettait  de  lire  sur  Téchelle  la  hauteur 
W  du  sommet  de  la  parabole  liquide.  Avant  son  inscription 
dans  le  tableau ,  on  diminuait  cette  hauteur  de  la  demi-épais- 
seur du  jet  en  S.  De  temps  en  temps  on  mesurait  h  et  la  valeur 
correspondante  de  hl  ;  mais  on  avait  soin  de  n'accepter  ni  les 
hauteurs  assez  grandes  pour  qu'en  S  le  jet  fût  divisé,  ni  les 
hauteurs  très-petites  donnant  un  jet  mal  formé.  Quelquefois 
le  sommet  de  la  parabole  s'abaissait  sans  cause  apparente,  puis 
remontait  par  un  bond  ;  on  attendait  toujours  que  le  régime 
fût  bien  établi  pour  prendre  les  mesures. 

Pour  obtenir  une  relation  entre  les  quantités  desquelles 
dépendent  les  résultats  ainsi  observés,  considérons  i  milli- 
gramme d'eau  au  sommet  de  la  parabole  et  égalons  le  travail 
A,  dû  à  la  chute,  à  la  somme  des  travaux  accompUs  augmentée 
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de  la  force  vive  actuelle  ;  on  trouve 


(327)  ft==<+«/^('/-4-fc/H-iI-t.2!£2!lf, 

en  appelant  : 

t  le  travail  dû  au  frottement  des  molécules  liquides  les  unes 
contrôles  autres; 

t' le  travail  dû  au  frottement  des  molécules  liquides  contre 
les  bords  de  Touverture  ; 

t^^  le  travail  dû  au  frottement  des  molécules  liquides  contre 
Fair; 

/  le  rayon  du  jet  à  son  sommet; 

a  Tangle  du  premier  élément  de  Taxe  du  jet  avec  Thorizon  ; 

a  la  vitesse  initiale  des  molécules  liquides. 

acosa  est  la  vitesse  horizontale  initiale  du  milligramme  con- 
sidéré; elle  demeure  sensiblement  invariable  et  subsiste  seule 

au  sommet^  où  la  force  vive  se  réduit  par  conséquent  à : 

c'est  le  dernier  terme  de  Tcquation. 

2F 

L'avant-dernier  terme  --t-  est  le  travail  dû  à  l'accroissement 

de  surface.  En  effets  {  étant  la  .longueur  occupée  au  sommet 
du  jet  par  ce  milligramme,  sa  surface  libre  est  27:r'l,  et  le  tra- 
vail nécessaire  pour  la  produire  2  7:r^/F,  d'après  le  théorème 
fondamental  de  la  capillarité.  D'ailleurs  on  a,  par  hypothèse, 
7rr/«/'A  =  I,  et  cela  donne  bien  pour  le  travail  27:r^JF  la  valeur 

%-.  ou  %■  dans  le  cas  de  l'eau  dont  la  densité  est  i. 

Supposons  maintenant  que  h^  décroisse  de  plus  en  plus  et 

a*  cos*  oL 
tende  vers  zéro,  la  quantité aura  pour  limite  zéro,  les 

quantités  f  et  t  tendront  vers  le  frottement  au  départ  qui  est 
négligeable  ici.  Quant  à  (^  il  s'est  montré  négligeable  à  toutes 
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vitesses,  car  il  D^a  pas  changé  sensiblement  les  résultats  lorsque 
Fouverture  o,  au  lieu  d'être  percée  dans  du  laiton  de  o,  i  d'é- 
paisseur^  Ta  été  dans  du  laiton  de  o,25.  Le  rayon  du  jet  r^  au 
sommet  a  été  étudié  expérimentalement  ;  il  diminue  avec  W,  et 
sa  limite  a  paru  ne  pas  différer  sensiblement  du  rayon  r  de 
l'ouverture;  on  a  donc 


(328) 


2F 
lim  A  =  — • 
r 


Pour  un  liquide  autre  que  Teau^  il  faut  rétablir  le  facteur  A^ 
ce  qui  donne  pour  formule  générale 


(329) 


2F 
lim  *  =  ---• 


Application  à  Veau.  —  Pour  Teau  nous  avons  obtenu  les  ré- 
sultats indiqués  dans  le  tableau  suivant,  où  h  et  hl  sont  relatifs 
au  diamètre  1^5;  tandis  que  h^  et  h[,  A,  et  A^  sont  relatifs  aux 
diamètres  2  et  2^5;  la  température  était  5  degrés  : 


h 

h' 

K 

K 

^ 

hi 

38 

i5 

.7i    • 

13 

38 

144 

40  i 

16 

3i4 

14 

39 

.5. 

4a 

19 

34 

18 

48 

34 

471 

aa 

,    4 

4*^4 

•i4 

53 1 

38 

47  i 

a4l 

4^4 

34s 

63*. 

46 

5i| 

•26 

49 

"^9i 

63 

47 

56^ 

3i 

5ii 

33| 

681 

5o 

62^ 

36 

66  i 

44  i 

774 

60 

63 1 

37 

66^ 

45  î 

84  { 

65 

68 1 

41 

76Î 

5-2  j 

j^        à 

86 
1 

67 

73^ 

44 

85 

61* 

97* 

76 

761 

47 

86 -J- 

55 

• 
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Afin  de  tirer  parti  de  ces  données ,  nous  avons  tracé  des 
lignes  ayant  pour  abscisses  les  h!  et  pour  ordonnées  les  A  ; 
elle  n'ont  pas  montré  de  courbure  appréciable  et,  en  prolon- 
geant jusqu'à  Taxe  des  A  les  droites  ainsi  obtenues^  nous  avons 
trouvé  la  limite  cherchée.  Nous  avons  porté  d'ailleurs  sur  Taxe 
des  A,  à  partir  de  l'origine^  les  valeurs 


2F 

r  ■ 

2F 

2F 

T-  =  I2,0, 


20,0, 

i5,o, 


obtenues  au  moyen  de  l'aréomètre,  et  il  y  a  eu  accord  satisfai- 
sant, comme  on  peut  le  voir  sur  les  figures  34, 35, 36,  relatives 
aux  diamètres  i,5,  2  et  2,5. 


Fig.  34. 


Fig.  35. 


/ 


/ 


/ 


/ 


/■ 


i 


I    I 


W 


A 


288 


CHAPITRE   IX. 
Fig.  36. 


Application  au  sulfure  de  carbone» — Nous  avons  tenu  à  étu- 
dier avec  le  même  appareil  Técoulemenl  d'un  autre  liquide  à 
force  de  réunion  notablement  différente,  et  nous  avons  choisi 
pour  cela  le  sulfure  de  carbone  du  commerce,  pour  lequel 
Taréomètre  nous  a  donné  F=3,62.  La  densité  était  1,251,  et 

2F 


rA 


avait  pour  valeurs 


7,7        5,8       4,6. 
Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  et  les  lignes  qui  les 
représentent  : 


h 

h' 

^ 

h[ 

^ 

'^i 

5i 

39 

46  i 

37 

61 

48i 

45 

.  34 

42 

34 

52 

41} 

39 

a8 

37 

29 

44 

32  1 

35  î- 

a4 

3i 

23 

39Î 

3oî 

3o^ 

19  • 

i3 

16 

34 

24 1 

a4i 

i4 

i8Î 

l'i 

3o 

1 

2î»  2 

x.î- 

6 

24  ï 

,6i 
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On  Toit  qu'ici  comme  pour  l'eau  Faccord  est  satisfaisant,  et 
qu'il  est  impossible  de  contester  la  relation  (329).  Ainsi,  les 
forces  de  réunion  exercent  sur  l'écoulement  des  liquides  une 
influence  très-réelle,  et  cette  influence  est  très-appréciable 
dans  le  cas  des  petites  ouvertures;  on  comprend  d'ailleurs  faci- 
lement que  la  vitesse  de  sortie  du  liquide  doit  être  diminuée 
par  la  pression  capillaire.  Toutefois^  la  précision  avec  laquelle 

19 
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ce  phénomène  fait  connaître  les  forces  de  réunion  est  beaucoup 
moindre  que  celle  donnée  par  Taréomètre^  et  les  expériences 
qui  précèdent  me  paraissent  fournir  plutôt  une  Térification 
remarquable  de  Tune  des  conséquences  de  la  force  de  contrac- 
tion qu'un  exemple  de  la  manière  d'en  déterminer  une  i^aleur 
suffisamment  approchée.  Je  reviendrai  plus  loin  sur  ce  sujet 
à  propos  de  Tanomalie  singulière  que  présente  Teau  de  savon; 
on  verra  ce  qui  se  passe  dans  l'écoulement  venir  confirmer' 
complètement  l'explication  de  cette  dérogation  apparente  aux 
lois  de  l'attraction  capillaire. 

Nous  venons  d'étudier  une  veine  dont  un  élément  peut  être 
considéré  comme  à  peu  près  cylindrique,  pendant  que  les 
molécules  qui  composent  cette  veine  se  meuvent  avec  rapi- 
dité; nous  allons  étudier  maintenant  un  cylindre  vertical  en 
repos^  et  nous  le  supposerons  altéré  par  la  pesanteur^  comme 
cela  arrive  dans  les  expériences  faites  par  Simon,  de  Metz^  avec 
un  ou  deux  disques  mouillés. 

«  Appliquons  C^)  d'abord  le  calcul  au  double  problème  dont 
voici  l'énoncé  : 

«Étant  donné  un  disque  qu'on  élève  horizontalement  à  partir 
de  la  surface  libre  d'un  liquide  qui  le  mouille,  déterminer  : 

»io  la  hauteur  maximum  que  peut  atteindre  ce  plan,  avant 
que  le  liquide  s'en  détache  ; 

«2°  le  poids  maximum  du  liquide  soulevé  et  la  hauteur  cor- 
respondante du  disque  au-dessus  de  la  surface  libre. 

»I1  est  clair  que  la  pression  extérieure  n'a  aucune  influence 
sur  le  phénomène  puisqu'elle  s'exerce  sur  la  masse  liquide 
soulevée,  par  Tintermédiaire  de  la  surface  capillaire  et  aussi, 


{*)  Les  38  pages  sulvanles  sont  dues  ù  mon  lils  R.  Dupré,  sous-ingé- 
nîeur  des  constructions  navales  :  elles  sont  extraites  d'un  travail  plus  étendu 
et  portant  sur  un  plus  grand  nombre  de  questions  relatives  en  général  à  la 
capillarité. 
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en  sens  contraire^  par  le  liquide  du  vase;  Simon  Fa  d'ailleurs 
vérifié  dans  des  expériences  spéciales  faites  sous  le  récipient 
d'une  machine  pneumatique. 

»  Les  deux  seules  forces  agissantes  sont  la  pesanteur  et  la 
force  contractile  de  la  surface  capillaire  ;  leurs  actions  se  con- 
trebalancent Si  donc  nous  prenons  pour  axes  des  coordonnées 
Ifig.  4o)  la  verticale  oy  passant  par  le  centre  du  disque  et  qui 


Fig.  40. 


est  axe  de  révolution  de  la  surface  à  étudier^  puis  la  perpen- 
diculaire ox  coïncidant  avec  la  surface  libre  indéfinie  du  li- 
quide^  l'équation  de  la  méridienne  de  la  surface  capillaire 

est  (3 17) 


^y 


Vp     P«/ 


A  est  laMensilé  du  liquide^ 

F  sa  force  de  réunion, 

p  et  pj  les  rayons  de  courbure  principaux. 

»  La  forme  de  cette  surface  dépend  de  l'élévation  du  disque 
au-dessus  du  liquide.  Si  nous  supposons  que  la  hauteur  du 
disque  soit  d'abord  nulle  et  croisse  peu  à  peu,  Tangle  qu'il  fait 
avec  la  surface  est  égal  d'abord  à  deux  droits,  puis  diminue 
d'une  manière  continue  ;  car,  là  où  le  liquide  est  soulevé^  la 
surface  doit  être  concave,  au  moins  dans  un  sens,  pour  exister. 

»  Il  arrivera  donc  un  moment  où  l'élément  le  plus  élevé  de 
la  méridienne  sera  vertical  :  nous  aurons  dans  ce  cas  le  même 
résultat  que  si  le  disque  horizontal  était  remplacé  par  un  cy- 
lindre vertical  de  même  diamètre.  Car,  l'équilibre  existant,  on 
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peut  concevoir  solidifié  tout  le  liquide  compris  dans  l'intérieur 
du  cylindre  AB  {fig*4^)  sans  que  cet  équilibre  soit  troublé. 


»  Si,  à  partir  de  ce  moment,  on  continue  à  soulever  le  plan> 
la  méridienne  capillaire  deviendra,  dans  sa  partie  supérieure^ 
concave  du  côté  de  Taxe  des  x,  et  enfin  tout  le  liquide  soulevé 
retombera. 

D  Celte  séparation  ne  peut  pas  se  produire  en  un  point  quel- 
conque H  (fig,  42),  car  la  courbure  peut  toujours  augmenter 
en  ce  point  de  manière  à  faire  équilibre  à  la  colonne  soulevée^ 
si  cela  n'a  pas' déjà  lieu. 

Fie.  *2. 


B'  B 


»  Il  faut  donc  que  la  séparation  s'effectue  en  B.  Or  quand 
l'angle  que  la  méridienne  y  fait  avec  le  disque  n'est  pas  nul; 
le  liquide  ne  peut  pas  retomber.  Car,  si  on  admet  que  BG  soit 
venu  en  B'G^  la  courbure  étant  infinie  en  B^  la  force  normale 
serait  elle-même  infinie  et  ramènerait  B^  en  B.  On  ne  peut  pas 
dire^  il  est  vrai,  que  cette  force  normale  soit  infinie,  parce  que 
la  démonstration  de  la  formule  qui  en  donne  la  valeur  suppose 
le  rayon  de  courbure  très-grand  par  rapport  à  e  ;  mais  nous 
pouvons  affirmer  que,  dans  Thypothèse  où  nous  nous  sommes 
placés,  la  force  normale  serait  très-considérable,  et  cela  sufflt 
pour  qu'on  puisse  tirer  la  conclusion  qui  précède. 
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»  Il  peut  se  faire,  cependant,  que  la  séparation  n'ait  point 
lieu  en  B;  cela  arrive  dans  le  cas  où,  par  suite  de  Télévation 
du  disque,  le  cercle  de  gorge  se  réduit  à  zéro  :  ce  cas  sera 
examiné  plus  loin. 

»  Ce  lemme  une  fois  démontré,  on  peut  résoudre  les  deux 
problèmes  précédents  ou  au  moins  indiquer  la  marche  àsuivre 
pour  en  découvrir  la  solution. 

»  11  est  clair  que  la  hauteur  y^  du  disque  au-dessus  de  la 
surface  libre  détermine  la  surface  capillaire  et  l'effort  à  exer- 
cer pour  soutenir  le  système  ;  il  existe  donc  deux  relations 
distinctes  donnant,  en  fonction  de  y^:  l'une  la  forme  delà  mé- 
ridienne capillaire,  c'est  l'intégrale  seconde  de  Téquation 

(33o)       Ay=FfiH-î.)  =  Fr ^H ^=\; 

l'autre,  la  valeur  des  poids  qui  maintiennent  le  disque  dans 

sa  position. 
B  Soit  q  la  somme  de  ces  poids;  elle  fait  équilibre  : 
I»  à  la  succion  TcRtAy^  excercée  sous  le  disque  de  rayon  R^ 

par  Teau  soulevée  ; 
20  à  la  traction  de  la  surface  capillaire.  Cette  traction  s'exerce 

suivant  AB  (fig.  43),  et  elle  est  égale  à  F  par  millimètre.  C'est 

Fig  43. 
A 


^\^\s»^t^^(^^:«^<«»«9»H«K 


donc  en  tout  27rRF.  Mais  le  poids  q  ne  fait  équilibre  qu'à  la 
somme  des  composantes  verticales   2TCRFsina  ou  encore 

y[ 
2  7rKF  -===r,en  désignant  par  y[  la  valeur  de  y^  particu- 

larisée  pour  le  point  A. 
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»  On  a  donc 
(33i)  g=7rR'Ay>  +  27rRF  r-ïl—si. 

D  En  intégrant  une  première  fois  Téquation  (33o)  on  obtient 

(332)  »'  =  ?,(^,»,c). 

La  constante  c  se  détermine  en  remarquant  que  pour  x=oo 
on  a  y  =  o  et  y'=o;  donc  le  rayon  R  n'entre  point  explici- 

tement  dans  cette  relation^  qui  contient  seulement  -«  et  peut 

être  mise  sous  la  forme 

(333)  î/  =  9[^,  y,  J- 

De  cette  remarque  il  résulte  que.,  si  l'on  compare  deux  disques, 
les  méridiennes  n'ont  aucun  point  commun  ou  coïncident 
complètement. 

DUne  seconde  intégration  introduit  R  et  y^;  car,  pour  déter* 
miner  la  constante  &  il  faut  faire  â;  =  R  et  y  =  j^^  ;  donc 

(334)  ^Uiy>iyC'\=o, 

»  Premier  problème. — Déterminer  le  maximum  de  y. 

x>  Or  on  sait  que^  quand  y  est  maximum,  Vangle  de  la  méri- 
dienne capillaire  avec  le  disque  est  nul  ;  il  suffit  donc  dans 
(333)  de  faire 

y^=zo    et    a?  =  R. 

La  valeur  donnée  par  cette  équation  pour  y  est  le  maximum 

F 
cherché;  elle  contient  t  et  R  ;  le  maximum  dépend  donc  de 

ces  deux  quantités  :  c'est  ce  que  confirment  les  expériences  de 
Simon  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i85i^  t.  XXXII, 
p.  3i). 
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V  Second  problème.  —  Déterminer  le  poids  maximum  du  li- 
quide soulevé  et  la  hauteur  correspondante  du  disque  au-dessus 
de  la  surface  libre. 

»  L'expression  générale  (33i)  du  poids  établissant  Téquilibre 
pour  une  hauteur  Pi  du  disque  est  fournie  par 

vi 


On  égalera  à  zéro  la  dérivée  de  cette  expression  de  q,  ce  qui 

donnera  une  relation  propre  au  maximum.  En  la  joignant  aux 

équations  précédentes  particularisées  pour  x=:^Ky  V^^Va 

yf=zy[,  on  peut  calculer  les  quantités  y^  eiy[  qui^  portées 

F 
dans  (33i),  donnent  l'effort  maximum  en  fonction  de  R  et  -* 

»  Dans  cette  recherche,  on  peut  tirer  d'ahord  y[  de  (333)  et 
mettre  sa  valeur  dans  (33i]  ;  on  a  alors  à  chercher  le  maximum 
d'une  fonction  d'une  seule  variable  y^y  ce  qui  fournit  y^  et  par 
suite  q. 

»  On  peut  encore  laisser  l'expression  de  q  telle  qu'elle  se 
présente  dans (33 1)^ et,  dans  ce  cas,  il  faut  trouver  le  maximum 
d'une  fonction  de  deux  variables  y^  et  y[  liées  entre  elles  par 
(333).  Les  valeurs  déterminées  par  ce  calcul  de  maximum 
seront  substituées  dans  Texpression  générale  de  q  et  en  four- 
niront la  plus  grande  valeur. 

»  Résolution  des  deux  problèmes  pour  le  cas  d^une  seule  cour^- 
bure.  —  Comme  on  ne  peut  pas  intégrer  Téquation  (33o),  il  est 
impossible  d'obtenir  la  solution  analytique  complète  des  ques- 
tionsétudiées  expérimentalement  par  Simon  ;  je  vais  maintenant 
considérer  le  cas  idéal  plus  simple  d'un  rectangle  de  largeur 
2L  et  indéfini  en  longueur  ;  dans  les  calculs,  le  poids  q  sera  ce- 
lui qui  correspond  à  l'unité  de  longueur  et  la  méridienne 
capillaire  sera  remplacée  par  l'intersection  de  la  surface 
courbe  et  d'un  plan  perpendiculaire  à  la  longueur  du  rectangle. 
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Le  résultats  eApéiimenlaux  de  Simon  ne  pourront  plus  immé- 
diatement servir  pour  les  vérifications  ;  mais  on  en  pourra  dé- 
duire au  moyen  de  courbes  ou  de  formules  d'interpolation  ce 
qui  se  passerait  si  la  seconde  courbure  était  nuUe^  c'est-à-dire 
dans  le  cas  du  rectangle. 

0  Avec  rbypothèse  actuelle,  les  équations  (3i7)  et  (33i)  de- 
viennent 

F  F  v" 

(335)  Ay=-    ou    Ay  =  -^L 

p  (i+y^)' 

et 

(336)  9  =  2LAy,-4-2F       ^' 


v^îTyi' 


Dans  réquation  (335)  il  faut  prendre  le  radical  avec  le  signe 
pour  la  portion  de  la  courbe  qui  est  située  au-dessous  de  la 
ligne  de  gorge  et  le  signe  —  pour  la  portion  supérieure. 

^  On  a  donc,  en  attribuant  au  radical  sa  valeur  absolue  : 

B  Pour  la  partie  inférieure 

Fi/' 
(i+yO^ 

»Pour  la  partie  supérieure 

A«-     ^y" 

Eu  intégrant  une  première  fois,  il  vient  pour  la  partie  in- 
férieure 

Ay*  =  c—  ■ ,. 

ou,  en  remarquant  que  pour  yso  on  a  y'=o, 
(337)  Ay.=  2F(i--=^). 

Cette  relation  s'applique  jusqu'à  la  ligne  de  gorge  où  y'  de- 
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vient  infini^  ce  qui  donne 

(338)  Ay«  =  2F,    d^où   »  =  \/Ç- 

Au-dessus,  l'intégrale  est 


2F 


et  la  constante  se  détermine  par  l'application  à  la  ligne  de  gorge, 
ce  qui  donne 

(339)       C=2F=c    et    Ay«=aF  (. +-^=4==). 
Cette  double  équation,  qu'on  peut  écrire 

(340  Aî^=.f(,::F^). 

le  signe  supérieur  s'appliquant  à  la  partie  basse  de  la  méri- 
dienne, ne  contient  ni  L  ni  x\  la  relation  qui  lie  le  coefficient 
angulaire  à  l'ordonnée  est  indépendante  de  ces  quantités,  et, 
par  suite,  si  Ton  considère  deux  rectangles  quelconques  à 
bords  parallèles  et  élevés  à  la  même  hauteur,  les  surfaces  ca- 
pillaires sont  parallèles  9  c'est-à-dire  capables  de  coïncider 
complètement,  si  Ton  donne  à  Tune  des  deux  un  mouvement 
de  translation  horizontale  d'une  étendue  suffisante.  De  plus, 
comme  cette  équation  ne  contient  pas  non  plus  l'élévation  du 
plan  au-dessus  de  là  surface  libre  du  liquide ,  nous  pouvons 
dire  que 

»  5t  Xt  rectangle  s'élève  ou  s'abaisse,  la  surface  capillaire 
ne  fait  que  se  transporter  horizontalement  et  grandir  aux  dé-- 
pens  de  la  portion  parasite^  ou  bien  diminuer  tandis  que  cette 
portion  augmente. 

B  Ce  théorème  ne  s'applique  point  au  cas  de  deux  courbu- 
res. En  effet,  pour  qu'il  soit  vrai,  il  faut  que  y^  soit  fonction 
de  y  seulement  : 
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alors  on  aurait 

et^  après  la  substitution  de  ces  valeurs  de  j^  et  j/^  dans  (33o)^ 

F 

on  voit  que  -  ne  changeant  pas ,  x  devrait  être  déterminé  par  y 

seul^  et  quelles  que  soient  les  valeurs  de  L  et  j^i  ^  ce  qui  est 
impossible. 

»  L^équation  (34o)  montre  que  la  ligne   de  gorge  est  éle- 
vée au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide  d'une  quantité 

2F 

— 9  égale  à  la  racine  carrée  du  double  de  la  force  de  réu- 
nion divisé  par  la  densité. 

0  Enfin  les  surfaces  capillaires  relatives  à  divers  liquides 
ayant  des  équations  qui  ne  diffèrent  que  par  la  constante 

aF 

-T-  sont  toutes  semblables. 

V  PREMIER  PROBLÂME.  —  Pour  avoir  la  plus  grande  hauteur, 
il  faut  faire  y^=o  dans  (SSg)  ;  on  trouve  alors 


sj 


(340  yi=\/?' 


on  peut  encore  la  déduire  de  Téquation  (33g],  mise  sous  une  ^ 
autre  forme^  puisque  y'  =  tang  a  on  a^  par  substitution^ 

(342)  Ay«  =  2F(i4-C08a), 

et  une  discussion  très-simple  montre  que  le  signe + s'applique 

à  toute  la  courbe.  En  appliquant  cette  relation  au  point  de 

rencontre  de  la  courbe  et  du  disque^  et  prenant  la  dérivée,  on 

trouve 

^yiy^  =  — 2Fsina, 

et  l'on  voit  que  sina  est  nul  en  même  temps  que  y'x\  alors 
(342)  donne  pour  j^^  la  valeur  déjà  obtenue. 
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D  Cherchons  maintenant  si  cette  loi  se  vérifie  pour  Teau. 
Pour  ce  liquide 

F=7A    A=i, 
et  par  conséquent 

^4=5,48. 

Or,  si  nous  traçons  une  courbe  ayant  pour  abscisses  les  in- 
verses des  diamètres  des  disques  expérimentés  par  Simod,  et 
pour  ordonnées  les  hauteurs  maxima  observées  (page  3i), 
cette  courbe  aura  pour  ordonnée  à  l'origine  la  valeur  corres- 
pondant à  2R=:qo  i  c'est-à-dire  au  cas  du  rectangle,  La  courbe 
d'erreur  fournit 

yj  =  5,io. 

0  Ce  nombre  est  peu  différent  de  celui  que  le  calcul  nous  a 

fourni  :  Terreur  relative  est  seulement  — ;. 

i4 

»  Considérons  maintenant  des  liquides  de  natures  diffé- 
rentes^ les  hauteurs  maxima  devant  être  (34 1)  proportion- 
nelles ai/-  et  égales  au  double  de  ce  radical;  mettons  ces 
quantités  dans  un  tableau  pour  en  faciliter  la  comparaison  : 


NOMS 
DES  SUBSTANCES. 


Eau 


Alcool. 
Étber. 


Huile  d*oliYe. 


Huile  de  naphte. . . 


A 

F 

obserye. 

calculé 

ERREURS 
relaliT*!, 

I 

7,5 

5,10 

5,48 

I 

i"4 

o,8i5 

a,47 

a,8o 

3,48 

I  ' 

5 

0,726 

1,88 

2, 24 

3,22 

I 
3 

o,9i5 

3,48 

3,47 

3,90 

I 
9 

0,847 

2,0  ) 

3,01 

3,54 

I 

7 
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Tous  ces  résultats  sont  trop  faibles;  Simon^  par  exemple^  donne 
pour  Teau  5,io  au  lieu  de  5^8.  Cette  différence  s'explique 
par  une  légère  obliquité  du  disque  ou  une  secousse,  ce  qui  est 
très-difficile  à  éviter  complètement.  Ces  deux  causes  d'erreurs 
se  montrent^  ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre^  d'autant  plus  à 
redouter^  que  les  liquides  sont  plus  fluides. 

B  Je  donnerai  uniquement  ici,  comme  exemple,  la  courbe 
relative  à  Teau;  ses  dimensions  étant  réduites  au  tiers,  elle 
donne  le  nombre  cherché  avec  moins  d'approximation  certaine 
que  celle  qui  a  conduit  au  chiffre  5,io. 


»  Dans  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  la  largeur  2L  du  rectangle 
employé  a  été  supposée  assez  considérable  pour  que  les  deux 
surfaces  capillaires  opposées  ne  pussent  se  rencontrer  avant  que 

le  disque  ait  atteint  la  hauteur  \/-t" 

9  II  est  intéressant^  étant  donnée  une  largeur  2L  suffisam-* 
ment  faible,  de  calculer  pour  quelle  hauteur  cette  rencontre  a 
lieu,  et  de  déterminer  aussi  la  largeur  pour  laquelle  le  liquide 
se  détache  du  disque  en  même  temps  que  les  deux  surfaces 
capillaires  se  rencontrent. 

0  Pour  résoudre  ces  questions,  il  faut  intégrer  de  nouveau 
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l'équation  (339).  Résolue  par  rapport  à  f/^  elle  devient 


(343)  y.=WM4Iii|£). 

et  le  second  membre  doit  être  pris  avec  le  signe  -h,  car  nous 
ferons  usage  de  la  partie  supérieure  de  la  courbe  pour  laquelle 
f/  est  positif.  En  séparant  les  variables,  on  a 

(344)  -x=(''-ï)*-      »*      -      °> 


Vt-'-      V/¥-«-     '^T-r 

9  Le  premier  terme  de  la  valeur  de  dx  a  pour  intégrale 

—  \/^r — y*'f  quant  au  second,  on  Tintègre  en  employant 
une  des  transformations  connues^  en  posant    par  exemple 

VA — Î^'^VX"*"^'  ^^  qui  donne  facilement  le  résultat 


cherché  : 


(345)    x-^c 


=.^çi7.vi'^^^. 


v  Prenons  pour  axe  des  y  la  tangente  verticale  à  la  courbe, 
laquelle  rencontre  la  ligne  de  gorge;  il  faudra  (338)  que,  pour 

/2F 
x  =  o,  on  ait  y  =  1/  —  »  ce  qui  donne  pour  valeur  de  la  con- 
stante 

(346)  -c  =  y^--y^/(i-+-v5)  =  o,j3284iy-^. 

»  L'équation  (345),  dan  s  laquelle  on  suppose  celle  valeur  à  c, 
donne,  quand  on  y  fait  y=y -^,  la  valeur  maxima  de  L, 
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pour  laquelle  il  y  a  rencontre  des  lignes  de  gorge  : 


(347) 


U=\/\  [v/i-i(i-+-v/2)]  =0,532841  \/\. 


D  La  loi  indiquée  par  cette  formule  peut  s'énoncer  ainsi  : 
»  Pour  divers  liquides^  la  largeur  de  rectangle  pour  laquelle 
la  séparation  se  fait  à  la  fois  par  rencontre  des  lignes  de  gorge 
et  par  décollement  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du 
rapport  de  la  force  de  réunion  du  liquide  à  sa  densité.  Dans  le 
cas  de  l'eau,  on  trouve  2L,=2,92.  Pour  un  autre  liquide,  il 

suffit  de  multiplier  ce  nombre  par  le  rapport  y/-*  :  y -. 

0  Enfin,  étant  donnée  la  hauteur  j^.  à  laquelle  on  veut  ame- 
ner un  rectangle,  on  peut  chercher  quelle  largeur  il  doit  avoir 
pour  que  les  deux  surfaces  capillaires  soient  alors  en  contact. 
La  solution  est  fournie  par  Téquation  (345),  dans  laquelle  il 
faut  faire  y  s=  y,  et  x=zL,  ce  qui  donne 

/2T      /zf 

11  est  clair  que  y^  ne  peut  varier  qu'entre  y  -r-  et  y  -V-  > 

c'est-à-dire,  pour  le  cas  de  Teau,  entre  3,873  et  5,478.  Voici, 
pour  ce  liquide,  un  tableau  de  quelques  valeurs  correspon- 
dantes de  y^  et  de  2  L  : 


s 


!/i 

• 

3,873 

0,0000 

4,194 

0,0275 

4,^x5 

o,ii6î 

4,836 

o,a8a8 

5,157 

0,5741 

5,478 

2,9184 
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»  SECOND  PROBLÈME.  —  Poids  maximum  du  liquide  soulevé. 
— Hauteur  correspondante  du  disque  au-dessus  de  la  surface 
libre, 

»  L'équation  générale  (336)  qui  lie  le  poids  d'eau  souleyée  à 
la  hauteur  est 


q  =  2L^y^-h2¥ 


yji-^y'y 


sOn  peut  trouver  géométriquement  la  relation  entre  yiet  y^ 
propre  au  maxinium  de  q.  En  effet,  c'est  le  rectangle  qui  sup- 
porte finalement  tout  le  poids  de  l'eau  soulevée.,  et  ce  poids  est 
maximum  en  même  temps  que  le  volume;  mais^  lorsqu'on 
élève  ou  abaisse  {fig.  4^)  le  rectangle  de  AB  en  A^B^  par 


Fip.  45. 


B'cm-mrr^A' 


exemple,  les  surfaces  capillaires  se  transportent  horizontale- 
ment, et  l'on  a  pour  accroissement  du  volume 

2Ldyi  — 22/iXAK. 
Pour  que  j/i  soit  la  valeur  cherchée,  il  faut  donc  que  l'on  ait 

2Ldy^ — 2yiXAK  =  o, 
ou 

(349)  î/;=f. 

théorème  qui  peut  s'énoncer  ainsi  : 

tLa  tangente  de  V angle  que  fait  la  surface  capillaire  avec  te 
rectangle,  dans  le  cas  du  maximum  de  q,  égale  le  rapport  de 
l'élévation  du  plateau  à  sa  demi-largeur  ; 
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»  Ou  encore 

»  L'angle  de  la  surface  capillaire  avec  le  rectangle,  dans  le 
cas  du  maximum  de  q,  s'obtient  (flg.  4^)  en  joignant  le  bord  du 

Fig.  46. 


rectangle  au  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  milieu  du 
plateau  sur  la  surface  libre  du  liquide.  » 

»  Remarque.  Supposons  dj/i constant  et  AK  croissant,  y\,  c'est- 
à-dire  ^9  diminue,  ce  qui  ne  peut  arriver  pour  cette  courbe 

capillaire  sans  que  y^  augmente;  donc,  en  vertu  de  (349);  L 
doit  croître.  Ainsi  : 

»  Lorsqu'on  prend  des  rectangles  de  largeurs  variables^  les 
hauteurs  propres  au  maximum  croissent  avec  ces  largeurs. 

»  Ce  corollaire  se  verra  géométriquement  plus  loin. 

»  Quant  au  théorème  qui  précède,  on  peut  aussi  l'établir  au 
moyen  de  la  théorie  générale  des  maxima.  Nous  avons  à  trou- 
ver le  maximum  de  q,  c'est-à-dire  (336)  de  la  fonction 


sachant  que  j/i  eiy\  sont  liées  par  l'équation  (339)  : 

Ayî-2F(^i4-    -!-—)  =  o. 

En  posant  y'^  =  tang  a^,  ces  relations  prennent  les  formes  sui 
vanles: 

(35o)  g  =  2LAj/j-f-3Fsina, 

(35i)  A  j/î — 2F  (i  -h  cosa) =0. 
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En  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  la  valeur  de  q  et  celle  du  pre- 
mier membre  de  (35 1),  il  vient 

^ytdyi+Fsinatdai=Oj 
LAdyi-f-Fcosaidai  =  o. 

L'élimination  de  dy,  donne  immédiatement  la  valeur  (349)  trou- 
vée précédemment  pour  tanga  ou  y{. 

0  Relation  entre  les  valeurs  de  L  et  de  y,  propres  au  maximum 
de  q.  —  Portons  dans  (339)  ^^  valeur  de  y[  tirée  de  (349)  ;  il 
Tient 

(352)  L=  ^ 


L  doit  toujours  être  positif  ;  sa  valeur  varie  de  o  à  00  lorsque  yl 

2F     4F 
croît  de  —  à  ^ .  Du  reste,  nous  pouvons  représenter  géomé- 
triquement la  variation  de  y^  avec  L.  Pour  cela  posons 

yî  =  Y    et    L«=X; 

l'équation  (352),  élevée  au  carré,  devient,  par  Tintroduction  de 
ces  nouvelles  variables, 

(353)  XY+Y»-^X-^Y-+-^=o. 

Sous  celte  forme  elle  représente  une  hyperbole  dont  le  centre 
a  pour  coordonnées 

X-     4F      Y-4F 

La  direction  des  axes  est  fournie  par 

tang2a=  —  i. 
Donc 

8 

20 
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Enfin  les  axes  ont  pour  longoeors 


a  = 


2F 

A 


6  = 


I  +^ 

2F 

A 


Tune  des  asymptotes  passe  par  l'origine  et  Tantre  est  hori- 
,  zontale. 

»  SI  nous  traçons  {fig.  47)  cette  hyperbole,  nous  voyons  que 

la  branche  supérieure  est  parasite  comme  fournissant  des  va- 


Fig.  47. 


leurs  négatives  pour  X  et  par  suite  des  valeurs  imaginaires 

pour  L.  Quant  à  la  branche  inférieure,  elle  vient  toucher  Taxe 

2F 
des  Y  au  point  A,  dont  Tordonnée  est -^9  et  ellea  pour  asymp- 

tote  supérieure  la  droite  y  =  ^*  Elle  redescend  au-dessous  du 

point  A,  en  se  rapprochant  indéfiniment  de  o&. 
«  L'examen  de  Téquation  (34o)  nous  montre  que  Y  est  ton- 

2F     4F 
Jours  compris  entre  —  et  •^-  Donc  la  branche  AC  est  para- 
site et  AB  seule  peut  être  utile. 
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»  J'ai  fait  voir  précédemment  qu'an  rectangle  ne  peut  pas 
toujours  entraîner  le  liquide  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  hauteur 

^,  et  que  cette  exception  se  produit  par  la  rencontre  des 

lignes  de  gorge.  Pour  la  même  raison^  lorsque  L  est  suffisam- 
ment petit,  il  est  possible  que  le  poids  du  liquide  soulevé  n'at- 
teigne point  sa  valeur  maximum,  mais  ait  seulement  une  plus 
grande  valeur  correspondant  au  moment  où  les  deux  gorges  se 
rencontrent.  Cherchons  quelle  largeur  doit  avoir  un  rectangle 
pour  que  les  gorges  se  rencontrent  au  moment  où  ce  plan  at- 
teint la  hauteur  j^i,  correspondant  au  maximum  de  q. 

»  Pour  cela,  il  faut  faire  x =L  et  y = y^  dans  Tinlégrale  (345). 
Cela  donne 


(354)  a;=^|[v^-i(i+vS)J-^f-yî 


l 


]>  En  remplaçant  L  par  \^  et  y^  par  VY,  et  traçant  la  courbe 
qui  résulte  de  cette  équation  nouvelle,  sa  rencontre  avec  la 
branche  d'hyperbole  précédemment  considérée  fait  connaître 
la  valeur  cherchée  de  L  et  par  suite  l'extrémité  de  l'arc 
utile. 

»  Les  deux  courbes  n'ont  de  commun  que  le  point  A;  donc 
tout  Tare  hyperbolique  AB  est  utile,  et  c'est  le  seul  qui  donne 
la  marche  du  phénomène. 

Tf  Pour  divers  liquides,  les  équations  des  hyperboles  ne  dif- 

F 
fèrent  que  parla  valeur  du  paramètre  -;  elles  sont  sembla- 
bles, ainsi  que  les  arcs  utiles.  Le  rapport  de  similitude  pour 
deux  liquides  caractérisés  par  Fet  A,  F^etA',  est  i/i.  i  i/--.  : 
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D  Enfin,  pour  terminer  ce  sujet,  je  fais  remarquer  que  y^, 
dans  le  voisinage  de  -^ ,  varie  très-peu  pour  une  grande  va- 
riation de  L%  coDune  le  montre  nettement  la  branche  ÀB;  dont 
Tasymptote  est  horizontale. 

B  Quant  au  poids  9,  il  est  facile  d'en  trouver  une  expression 
simple  en  remplaçant^  dans  le  second  terme  de  la  valeur  géné- 
rale (336)  de  cette  quantité,  y[  par  j^^puisLparsavaleur(348); 
il  vient 


(355)     •  g=2Ly,l4-Ay,^^-.yî. 


On  pourrait  remplacer,  au  contraire,  y,  par  sa  valeur  en  L; 
mais  Texpression  précédente  montre,  sans  qu'on  en  change  la 
forme,  que,  pour   les  grandes  valeurs  de  L  correspondant 

4F 
aux  valeurs  de  yj ,  voisines  de  -^ ,  on  peut  supprimer  le  der- 
nier terme  et  prendre  tout  simplement 


(356)  q=2Ly^£i. 

»  Le  rapport  du  poids  maximum  q  de  liquide  soulevé  par  un 
rectangle  de  largeur  notable  au  poids  d'une  colonne  du  même 
liquide,  ayant  pour  base  le  rectangle  et  pour  hauteur  la  hauteur 
qui  donne  le  maximum  de  q ,  est  sensiblement  égal  à  l'unité. 
L'erreur  relative  décroît  jusqu'à  zéro,  lorsque  L  croît  jusqu'à 
l'infini. 

»  Puisqu'on  écarte  le  cas  d'un  rectangle  de  largeur  faible, 

yi  varie  très-peu  avec  L  et  égale  à  fort  peu  près  i/ — •  En  rem- 
plaçant y^  par  cette  quantité  dans  l'équation  précédente,  ou 
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trouve  la  formule 


309 


(357) 


T=  V^^^-' 


qui  conduit  à  une  loi  approchée  que  Simon  a  déduite  de  ses 
expériences  pour  le  cas  des  disques. 

B  Le  rapport  du  poids  maximum  soulevé  à  l'aire  du  rectangle 
est  sensiblement  constant. 

»  Voici  un  tableau  des  valeurs  de  g,  calculées,  dans  le  cas  de 
Teau,  pour  diverses  largeurs  de  rectangle,  avec  les  formules 
(355),  (356)  et  (357)  : 


Vi 

2  h 

q  par  la  formule 

(355) 

(356) 

(3^7) 

3,873 

4,194 

4,5i5 
4,836 
5,157 

5,478 

0,000 
0,735 

1,737 
3,a6i 

6,885 

00 

0,000 
ao,94o 
29,686 

43,978 

8o,568 

00 

0,000 

6,i65 

i5,685 

3i,54o 

71,053 

00 

0,000 

8,o53 
i9.o3i 
35,7^8 
74,43a 

00 

»  Ce  tableau  nous  montre  que  la  loi  donnée  par  la  formule 
(357)  est  plus  approchée  que  celle  que  la  relation  (356)  exprime  ; 
cela  ne  doit  pas  surprendre,  puisque,  pour  obtenir  Téquation 
(356),  nous  négligeons  le  second  terme  du  deuxième  membre 
de  (355),  tandis  que  pour  obtenir  la  loi  de  Simon  (357),  nous 
faisons  encore  cette  omission,  mais  en  augmentant  le  terme 
conservé. 

»  Toutefois,  la  formule  (355)  est  applicable  à  des  largeurs 
plus  grandes  que  12  millimètres;  elle  donne  alors  des  erreurs 

relatives  moindres  que  — •  Il  en  est  de  même  â  fortiori  pour 

la  formule  correspondant  à  la  loi  de  Simon. 
»  Voici  une  représentation  graphique  des  trois  sortes  de  va- 
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leurs  de  q  prises  pour   ordonnées,   celles  de  L  servant 
d'abscisses  : 


Fig.48. 


B  Lorsque^  dans  les  expériences  de  Simon^  les  disques  ont 
un  diamètre  suffisant,  on  peut  négliger  la  seconde  courbure 
dans  l'équation  de  la  surface  capillaire,  et  se  servir,  pour  le 
calcul  du  maximum  de  poids,  des  formules  suivantes  analogues 
à  celles  trouvées  dans  le  cas  d'un  rectangle  : 


(358) 

(359) 
(36o) 

(36i) 


g  =  7rR«Ay,  +  27rRFsina„ 
2y,  =  Rtangaj, 


sin-a 

2 


-£=       //-5-\' 


i>  C'est  au  moyen  de  ces  formules  qu'on  a  calculé  le  tableau 
suivant  pour  l'eau  : 
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3H 


.  R 

«1 

Vi 

g  ctlcalé. 

g  observé. 

Erreurs 
relatives. 

ao,S 

27«a6' 

5,33 

7470 

6700 

I 

>7 

31040' 

5,36 

13740 

ii5oo 

T 

+  75 

38 

3i<»oa' 

S,38 

13713 

i3  5oo 

■^Tr 

33,75 

17044' 

5,40 

19774 

J 17  960 

+  -!- 

II 

38,a5 

• 

i5o5o' 

5,4a 

^35633 

33  600 

13 

54 

II035' 

5,45 

5o4oo 

48400 

H. 

67,5 

9-13/ 

5,47 

83480 

76700 

II 

81 

5044/ 

5,48 

• 

ii3  36o 

108000 

30 

FOS  FLOTTANTS. 


D  Depuis  très-longtemps  on  sait  qae  des  fils  métalliques^  des 
aiguilles  à  coudre  par  exemple^  peuvent  flotter  sur  Teau  quoi- 
que beaucoup  plus  denses.  Simon  s'est  encore  occupé  de  ce 
phénomène^  et,  en  employantlelaiton,  il  n'a  pu  réussir  avec  un 
diamètre  supérieur  à  i*"^25;  il  a  aussi  fait  usage  du  platine 
et  du  mercure.  Beaucoup  plus  récemment,  M.  Van  der  Mens- 
brugghe  a  étudié  ce  sujet  de  nouveau;  cependant  il  reste  en- 
core beaucoup  à  faire. 

»  On  ne  peut  établir  la  théorie  de  ces  phénomènes  sans  les 
préciser  complètement^  et  sans  remarquer  d'abord  qu'un  so- 
lide mouillé  coule  de  suite  lorsqu'on  le  pose  sur  un  Jiquide 
moins  dense;  ce  n'est  donc  qu'à  cause  de  l'adhérence  d'une 
couche  d'air  qui  ne  disparait  point  complètement^  même  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  que  l'acier  et  le  lai- 
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ton,  substances  que  l'eau  mouille,  peuvent  flotter.  Plusieurs 
cas  se  présentent  à  Fesprit  : 

s  lo  On  peut  concevoir  l'absence  complète  de  tout  gaz  et  un 
solide  que  le  liquide  ne  mouille  point. 

B  20  La  coucbe  gazeuse  peut  être  assez  mince  pour  que  Taction 
du  solide  sur  le  liquide  ne  soit  pas  entièrement  négligeable. 

B  3°  L'épaisseur  de  cette  couche  peut  suffire  pour  empêcher 
toute  action  appréciable  du  solide  sur  le  liquide;  alors  l'action 
du  gaz  sur  le  liquide  est  elle-même  trop  faible  pour  qu^il  y  ait 
heu  à  en  tenir  compte. 

B  Ce  dernier  cas  sera  d'abord  examiné  ici,  parce  qu^il  est 
le  seul  qu'on  puisse  réaliser  approximativement  dans  les  expé- 
riences avec  quelque  facilité.  Le  fil  sera  supposé  homogène 
et  [)arfaitement  cylindrique,  creux  ou  massif,  et  de  densité 
moyenne  ou  uniforme  D;  nous  étudierons  d'abord  l'équilibre 
dans  un  cas  quelconque,  représenté  fig,  49- 


Fig. 

49. 
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La  section  droite  du  fil  et  celle  de  la  surface  capillaire  sont  tan- 
gentes en  M;  nous  prendrons  pour  axe  des  x  l'asymptote  horizon- 
tale de  la  courbe  capillaire,  et  pour  axe  des  y  Taxe  vertical  de 
symélrie;nous  conserverons  d'ailleurs  les  notations  précédentes 
et  nous  compterons  les  y  positivement  de  haut  en  bas.  Le 
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point  M  {Xy  y)  appartenant  encore  à  la  courbe  capillaire,  on  en 
conclut  que  la  relation  (342)  est  applicable  : 

(362)  y  =  2  y/TÂ.  Sin  -  a, 

et  l'inspection  de  la  figure  donne  d'ailleurs ,  en  posant 
0Û= — p  et  en  nommant  r  le  rayon, 

(363)  a5=rsina, 

(364)  y—  P=r  cos  a. 

Pour  trouver  l'équation  d'équilibre,  la  seule  qui  manque  en- 
core, il  suffit  déconsidérer  une  unité  de  longueur  horizontale- 
ment, et  d'égaler  le  poids  lu  r'D  du  solide,  qui  est  la  seule  force 
verticale  agissant  de  haut  en  bas,  à  la  somme  de  la  résultante 
des  pressions  capillaires  et  de  la  poussée  hydrostatique. 

»  En  un  point  quelconque  de  Tare  ME  ayant  pour  abscisse 

F 

07,  la  pression  capillaire  normale  a  pour  expression  - ,  ce  qui 

Vds 
donne  —  pour  un  élément  iXds.  La  composante  verticale 

dx                 F  dx 
s'obtient  en  multipliant  par  j- ,  elle  est ,  et  la  somme 

que  Ton  obtient  en  intégrant  de  —a?  à  -h x  a  pour  valeur 

2¥x 


On  Tobtiendrait  très-facilement  aussi  en  remarquant  qu'elle 
égale  la  somme  des  composantes  verticales  des  forces  contrac- 
tiles en  M  et  M^  ce  qui  donne  encore 

r.   •  2Fa? 

2F  sm  a    ou     • 

r 

Quant  à  la  poussée  verticale,  elle  égale  évidemment  le  double 
du  poids  du  liquide  remplissant  le  cylindre  qui  a  pour  base 
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OBME,  et  pour  hauteur  i .  Or  on  a 

0BME=QME4-ÛMA— QABO=-r»a+ia?(y— P)  +  pa? 


=  ^^*a-+-^a?(»^P). 


et  par  suite  la  résultante  des  poussées  hydrostatiques  est 

A[f'a+a?(y+p)]; 
réquation  d'équilibre  est  donc 


(365) 


7cr*D 


=  2^^  sina4-f"a4-aî  (y-t-P). 


Il  est  facile  par  une  discussion  embrassant  tous  les  cas^  y  com- 
pris celui  que  représente  la  figure  5o,  de  montrer  que  les  équa- 


Fig.  50, 


tiens  qui  précèdent  sont  générales.  Si  Ton  élimine  entre  elles 
X,  y,  p,  il  vient,  en  posant  pour  abréger 

(366)  ._W7Â. 


r= 


sitD  I 

(367)    — —  =  «*sina  +  2a-|-4j5  sin  a  sin-a— sin  2a. 

Étant  données  f.  A,  r,  D,  Téquaiion  (366)  donne  z\  puis  (367) 
donne  a;  (362) donne  x\  (363)  donne  y,  et  (364)  donne  [3,  sans 
élimination  nouvelle  et  sans  longueui*s  de  calculs  autres 
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que  celles  qui  proviennent  de  la  résolution  de  Téqua- 
lion  (367). 

>  Pour  un  même  liquide  caractérisé  par  f  et  A^  on  peut  : 

>  loFaire  yarierladensitéD  du  solideen  conservant  la  même 
valeur  au  rayon  r,  et  chercher  la  valeur  maximum  de  IV  au- 
delà  de  laquelle  l'équilibre  devient  impossible.  , 

>  20  Supposer  au  contraire  D  constant  et  chercher  la  valeur 
maximum  de  r. 

>  Si  Ton  prend  pour  variable  indépendante  cl,  il  faut,  dans  le 
.     premier  cas,  écrire  la  dériTée  de  (367)  par  rapport  à  a  et  à  D^ 

considéré  comme  fonction  de  a,  puis  faire  iy=o,  ce  qui  re- 
vient à  supposer  D  constant  et  à  dériver  par  rapport  à  a  seu- 
lement. Dans  le  second  cas,  la  même  remarque  s'applique  à  r  ; 
de  sorte  que  Féquation 

(368)     z*-|-2z  (2  sin--4-tangacos- j  -f-4sinatang  a=o 

convient  pour  résoudre  les  deux  problèmes.  Pour  éviter  les 
longueurs,  on  peut  attribuer  diverses  valeurs  successives  à  a  et 
former  un  tableau  des  valeurs  correspondantes  de  z  fournies 
par  réquation  qui  précède  et  de  celles  de  D  que  donne  ensuite  Té- 
quation  (367).  Onmontre  aisément  que,  dans  le  cas  dumaiimum, 

a  surpasse  - ,  et^  comme  alors  les  valeurs  de  z  sont  de  signes 

contraires,  le  choix  n'offre  aucune  difficulté,  puisque  z  doit 
être  positif.  Voici  le  type  d'un  de  ces  calculs  dans  lequel  Tan* 

gle  a  est  supposé  de  1000  ou  a=  100.  -?r-. 

ÉQUATION  (368). 

log  2  =  o,3oio3    —  log  Ig  ioo»= 0,75368  log  4  =0,60206 

logsin  5o«=  1,88425        logcos5oo=  1,80807     log  sin  1000=  7,99335 

log  1,532=0,18528         log  3,645=0,56175    —  log  tg  108^0,75368 

log  22,340=  1,34909 
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9  La  parenthèse  a  pour  valeur  i,532  —  3,645=  —  2,ii3et 
réquation  (368)  devient 

j5* — 2  X  2, 1 13  J5  —22,340=  o. 
On  en  tire 

«  =  7,2905   d'où  2r  =  ^-^-2^  =  i,5o3. 

ÉQUATION  (367). 

t 

log  z  =  0,86273      log  -^  =  2, 24 1 88  log  4 = 0,60206 

loO 

4og  z  =  0,86273       log  200  =  2,3oio3  log  z  =  0,86273 

log  sin  ioo«  =  1 ,99335    log  3,491  =  0,54291    log  sin  100°  =  i  ,99335 

log52,337=  i>7i88i  log  sin  5o»=  1,88425 

log  2 1,998  =1,34239 

—  log  sin  200»  =  1 ,534o5  =  log  0,342. 
Le  second  membre  de  Téquation  (367)  a  pour  valeur 
62,337  +  3,491  +  21,998  -1-0,342=78,158. 

CALCUL  DE  D:=  12,44* 

Log  78,158=1,89297 

Log —       =1,20182 
°  27r  ' 


LogD    =1,09479 

D'après  cela,  si  Ton  donne  2r  =  i,5o3,  on  pourra  changer  la 
substance  du  fil  et  en  accroître  la  densité,  mais  pas  au-delà  de 
22,44  ^  car  alors  l'équilibre  deviendrait  impossible.  L'angle  a 
aura  dans  ce  cas  pour  valeur  100". 

»  Si  Ton  adopte  an  contraire  pour  densité  invariable  12,44 > 
la  valeur  la  plus  grande  qu'on  pourra  donner  au  diamètre  du 
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fil  sans  rendre  Téquilibre  impossible  sera  i  ,5o3,  et  Tangle  a 
sera  toujours  de  loo». 

0  On  résout  ainsi  les  deux  questions  simultanément.  Voici 
les  résultats  obtenus  par  suite  de  deux  autres  calculs  analogues 
à  celui  qui  précède  : 

a:=io2o        J5 =5,921    2r=i,85    D=8,95d 
a=io2«3o/    J5= 5,646    2r=i,94    D  =  8,326. 

£n  admettant  la  proportionnalité  des  différences  dans  cet  in- 
tenralle,  on  en  déduit,  pour  D  =  8,48  employé  dans  une  série 
d'expériences  sur  un  laiton, 

a=  1020 22^4^'     z=  5,718    2r=i,92    D  =  8,48. 

Au  reste,  j'ai  dressé  un  tableau  dans  lequel  on  trouve  les  va- 
leurs de  z,  2r,  D,  a?,  y,  p  correspondant  aux  diverses  va- 
leurs de  a,  ot  j'ai  construit  les  courbes  qui  lient  ces  quantités 
entre  elles.  On  montre  aisément  que  Tabscisse  minimum  de  la 
surface  capillaire  {fig.  5o)  possède  toujours  une  assez  grande 
valeur  positive  quand  il  y  a  équilibre,  et  cela  dispense  d'exa- 
miner, comme  dans  certaines  questions  étudiées  précédem- 
ment, si,  même  alors  queFéquation  (365)  est  satisfaite,  la  ren- 
contre des  parties  saillantes  des  surfaces  capillaires  opposées 
ne  vient  pas  rendre  impossible  un  équilibre  calculé  en  faisant 
abstraction  de  cette  circonstance. 

D  Dans  les  expériences  de  ce  genre,  les  observateurs  ont 
trouvé  un  obstacle  au  succès  dans  les  actions  aux  deux  extré- 
mités du  fil;  nous  avons  supprimé  cet  obstacle  en  faisant  usage 
d'anneaux  ayant  la  forme  de  tores  construits  avec  soin  (^).  Le 
diamètre  est  assez  grand  pour  que  la  seconde  courbure  soit 
négligeable;  on  fait  varier  la  densité  en  changeant  la  sub- 


O  J*di  fait  les  expériences  avec  mon  frère  Paul,  à  qui  est  due  l'idée  de 
remplacer  les  fils  par  des  anneaux  de  grand  diamètre. 
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8tance,en  remplaçant,  par  exemple^  le  fer  et  le  cuivre  par  For, 
l'argent,  raluminiiim  et  d'autres  substances  métalliques  ou 
non.  Quand  le  liquide^  qu'on  fait  varier  aussi  en  construi- 
sant un  autre  tableau^  [mouille  Tanneau  trop  facilement^  on 
Tcnduit  par  les  procédés  de  la  galvanoplastie,  ou  autrement, 
d'une  couche  mince  d'une  substance  convenablement  choisie. 
Le  temps  nous  a  manqué  pour  finir  nos  vérifications;  elles 
seront  publiées  plus  tard  en  même  temps  que  l'étude  des 
causes  d'erreurs,  o 


TENSION  DANS  l'iNTÉRIEUR  DES  GOUTTES. 

Lorsqu'une  goutte  ABG  {fig.  Si)  se  trouve  en  équilibre,  si 
Ton  y  fait  une  section  horizontale  s  ayant  pour  contour  une 
circonférence  c,  puis  qu'on  appelle  a  l'angle  de  la  tangente  à 


Fig.  51. 


la  méridienne  avec  Thorizon,  et  h  ladifférence  de  niveau  entre 
cette  section  et  la  surface  liquide  dans  un  grand  vase  avec  le- 
quel la  goutte  communique,  la  condition  d'équilibre  du  seg- 
ment A  séparé  de  la  sorte  est  facile  à  exprimer. 

p  Ce  segment  de  volume  v  tend  à  tomber  en  vertu  de  son 
poids  V  d. 

2^  Il  supporte  de  haut  eu  bas  la  pression  sh  \. 

3^*  La  force  contractile  de  la  couche  superficielle  s'exerce  sur 
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le  pourtour  c,  et  la  somme  de  ses  composantes  verticales  a  pour 
valeur  c¥  sin  a  ou  c/A*  siaa. 

Cette  dernière  force  devant  faire  équilibre  aux  deux  autres, 
on  a  réquation 

(369)  cf^sina  =  8h-hv. 

L'angle  a  devient  droit  pour  la  section  maximum  B  et  pour 
la  section  minimum  G^  c'est-à-dire  pour  le  cercle  de  gorge  ; 
on  a  alors 

(870)  Cf\  =  h-\'V. 

Dans  le  cas  des  petites  gouttes,  2  R  désignant  le  diamètre  de 
la  section  B,  on  peut,  sans  erreur  appréciable,  remplacer  le 

volume  du  segment  par  celui  de  la  demi-sphère,  ô^RS^^U 
vient  en  simplifiant 

(371)  2fA  =  R(*+|RJ. 

Si  maintenant  nous  appliquons  (317)  au  cercle  de  gorge 
de  diamètre  2  R^,  et  [si  nous  appelons  p  le  rayon  de  coubure 
négatif,  ce  qui  permet  d'exprimer  la  pression 

(372)  '»^=Ks;-7)' 

nous  trouvons  pour  poids  de  la  goutte 

(373)  û  =  rA  =  7cRÎF(i.-hi)- 

Ainsi  : 

Le  poids  d'une  goutte  en  équilibre  limitée  au  cercle  de  gorge 
égale  la  pression  capillaire  interne  qui  serait  exercée  sur  ce 
cercle  si  la  courbure  principale  négative  était  changée  de  sens. 

L'application  de  (373)  au  cercle  horizontal  de  rayon  R^i  sur 
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ta  circonférence  duquel  Tune  des  courbures  est  nulle  donne 

(374)  û=2iuR.Fsina— iuRÎF^  =  iuR,Fsina, 

et  Ton  voit  que  : 

La  résultante  des  forces  de  contraction  sur  la  circonférence 
de  ce  cercle  égale  le  double  du  poids  de  la  goutte  qu'il  limite. 

Les  gouttes  peuvent  être  posées  sur  un  support  horizontal 
au  lieu  d'être  suspendues  comme  dans  le  cas  précédent  ;  la 
formule  (869)  est  encore  applicable  et  se  démontre  de  la  même 
manière^  mais  le  volume  prend  un  signe  contraire  ;  si  Ton 
met  ce  signe  en  évidence^  on  arrive  à  la  relation 

(375)  v  =  sh  —  cf\  sin  a, 

que  M.  Bertrand  a  obtenue  le  premier  par  un  artifice  d'analyse 
très-ingénieux.  U  n'est  pas  seulement  permis  de  l'appliquer 
au  volume  total  de  la  goutte  et  à  sa  base  comme  le  fait  ce  sa- 
vant ,  elle  est  vraie  pour  une  section  horizontale  quelconque 
et  le  volume  du  segment  qu'elle  porte.  Dans  le  second  mem- 
bre, sh  est  le  volume  de  liquide  qu'il  faudrait  placer  sur  la  sec- 
tion s  pour  annuler  la  différence  de  niveau  et  le  deuxième 
terme  c/*  A  sin  a  est  le  volume  abaissé  dans  le  cas  où  la  section 
considérée  est  au-dessus  de  la  section  maximum  ;  dans  le  cas 
contraire,  il  exprime  Texcès  du  volume  nécessaire  pour  com- 
pléter le  cylindre  sh  sur  la  partie  de  la  goutte  extérieure  à  ce 
cylindre.  Lorsque  le  support  est  sans  action  appréciable  et 
qu'on  applique  la  formule  à  la  base,  on  a  a=o,  ce  qui  conduit 
au  théorème  suivant: 

Si,  sur  la  base  de  la  goutte,  on  élève  un  cylindre  vertical 
terminé  au  niveau  M  (flg.  52),  la  portion  extérieure  de  la  goutte 
sera  précisément  convenable  pour  achever  de  le  remplir. 

Vérifications  expérimentales.  —  La  fig.  52  représente  une 
portion  de  la  coupe  verticale  de  l'appareil  que  nous  avons  fait 
construire  par  M.  Deleuil  pour  étudier  expérimentalement  le 
théorème  de  M.  Bertrand.  Une  masse  de  mercure  HM^H'^  rem- 
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plit  un  syphon  en  verre  et  en  fer^  dont  le  diamètre  en  M  est 
assez  grand  pour  que  la  capillarité  soit  sans  influence  appré- 
ciable. Et  ce  syphon  se  termine  par  une  plaque  d'acier  qu'un 

Fig.  52. 
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peu  de  suif  fait  adhérer  suffisamment  et  qui  présente  une 
très-petite  ouverture  conique.  R  est  un  robinet  au  moyen 
duquel  on  fait  agir  ou  l'on  supprime  à  volonté  la  pression 
due  à  la  différence  de  niveau  Mo=ft,. 

Pour  produire  une  goutte  G^  on  ferme  le  robinet^  puis  on 
fait  avancer  la  vis  v,  et  le  mercure  sort  en  prenant  à  fort  peu 
près  la  forme  sphérique  tant  que  son  volume  est  très-petit;  il 
est  facile  d'amener  la  section  horizontale  maximum  de  la 
goutte  à  prendre  un  diamètre  2R  =  2HE  assigné  d'avance  ;  il 
sufQt  de  faire  marcher  lentement  la  vis  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre. 

Un  même  pied  porte  cette  partie  de  l'instrument  et  un  petit 
cathétomètre  dont  la  lunette  à  fort  grossissement  contient  un 
micromètre  au  moyen  duquel  on  peut  lire  les  dimensions  de  la 

goutte  à  —  de  millimètre  près. 

Pour  faire  une  expérience  on  mesure  d'abord  la  différence 
de  niveau  lMO  =  Ai,  puis  on  produit  une  goutte  trop  petite 
pour  laquelle  on  note  le  diamètre  2R  ;  Touverlure  du  robinet 
suffit  pour  la  faire  rentrer  aussitôt  malgré  la  pression  qui  s'y 
oppose.  On  recommence  en  augmentant  2R  jusqu'à  ce  que 

21 
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Touverture  du  robiDet  soit  suivie  au  contraire  d'un  accroisse- 
ment rapide  de  la  goutte  ou  plutôt  d'un  véritable  écoulement. 
Si  l'on  arrive  de  la  sorte  à  constater  que^  pour  2R  =  o^83^  la 
goutte  est  avalée^  tandis  que^  pour  2R  =  o,85,  elle  grossit;  on 
en  conclut  que  l'équilibre  instable  qu'il  s'agit  d'étudier  a  lieu 

quand  2R =0,84  à  moins  de  —  de  millimètre.  Dans  l'une 

de  nos  expériences  ce  chiffre  a  été  obtenu  avec  A^  ==  i6^54- 

Lorsqu'on  est  arrivé  à  ce  point,  on  reproduit  la  goutte  de 
diamètre  2R  =  0^84  et  on  achève  Texpérience  en  mesurant  à 
l'aide  du  micromètre  : 

i»  La  hauteur  AB  =  a  ; 

2°  Le  diamètre  de  la  base  5BC=2r. 

Ces  deux  déterminations  sont  rendues  plus  faciles  par  la 
nature  du  support,  qui,  étant  bien  poli^  sert  de  miroir,  de  sorte 
qu'on  aperçoit  deux  gouttes  coïncidant  par  leurs  bases  et  fai- 
sant^ là  où  elles  se  coupent,  un  angle  2  i  double  de  l'angle  de 
raccordement  qui  sera  étudié  plus  loin  et  dont  la  constance 
sera  démontrée. 

Voici  le  tableau  des  résultats  obtenus  : 


NVM^BOS 

NUMSROS 

des 

des 

aR 

a 

ar 

K 

aR' 

f 

• 

t 

espériene«i* 

objectifs. 

1 

a 

1,09 

0/95 

o,655 

10,70 

1,06 

0,30 

37*^6' 

2 

'À 

1,56 

i,3i 

0,965 

8,56 

1,49 

0,33 

38.i3 

3 

3 

1,64 

1,33 

1,07 

8,38 

1,54 

0,33 

40.44 

4 

I 

1,575 

i,3o 

1,00 

8,53 

1,49 

0,3a 

3g. aS 

5 

I 

3,26 

i»7i 

1,535 

6,86 

3,o5 

0,33 

43.33 

6 

3 

0,84 

.0,7^ 

o,58 

16,54 

0,78 

0,35 

43.40 

7 

3 

0,7a 

o,58 

o,56 

17,88 

o,7i5 

0,33 

Sl.QO 

La  seconde  colonne  de  ce  tableau  contient  le  numéro  deTob- 
jectif.  Deux  lentillesontété  employées  ensemble  ou  séparément 
et  ont  fourni  trois  grossissements.  Lorsqu'on  employait  le  n^J, 
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il  fallait  vingt  divisions  du  micromètre  divisé  en  cinquan- 
tièmes de  millimètre  pour  couyrir  un  millimètre  d'une 
échelle  substituée  à  la  goutte  ;  avec  le  n»  %  il  en  fallait  yingt- 
neuf^  et  cinquante  avec  le  n°  3. 

Dans  la  septième  colonne  se  trouve  le  diamètre  AD  d'un 
cercle  situé  entièrement  à  Tintérieur  de  la  méridienne  et  dé- 
terminé géométriquement  par  la  construction  de  Pangle  droit 
ACD.  Sa  valeur  est 

(376)  2R'  =  AD  =  AB  +  BD  =  a  +  -  ; 

il  montre  si  le  défaut  de  sphéricité  est  négligeable. 

La  neuvième  colonne  renferme  les  valeurs  des  angles  de 
raccordement  du  mercure  et  du  fer  trouvés  au  moyen  de  la 
relation 


(377)  sint  =  ^» 


que  l'inspection  de  la  figure  rend  évidente.  Leur  constance  se 
montre  peu  approchée,  même  quand  on  fait  abstraction  des 
expériences  6  et  7  dans  lesquelles  le  diamètre  de  base  2r  ap- 
proche trop  du  diamètre  du  trou^  qui^  aux  dentelures  près,  s'est 
montré  de  o,S6  quand  on  a  cherché  à  le  lire  à  l'aide  de  la  lu- 
nette micrométrique.  Une  couche  d'air  tantôt  plus,  tantôt 
moins  épaisse^  quoique  très-mince^  suffit  pour  altérer  les 
résultats  (*). 

EnfiD^  la  huitième  colonne  contient  la  valeur  de  la  force  de 
réunion  qui  résulte  de  chaque  expérience  calculée  au  moyen 
de  la  formule (375)  modifiée.  11  est  facile,  à  l'aide  des  nombres 
contenus  dans  la  première  ligne  du  tableau^  de  s'assurer  que 
le  volume  v,  qui  forme  le  premier  membre  de  l'équation,  est 
beaucoup  plus  faible  (environ  sept  fois  dans  la  première  ex- 


(*)   Voir  le  mémoire  de  M.  Quincke,  Annahs  de  Chimie  et  de  Physique, 
3«  série,  l.  LV,  p.  227. 
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périence)  que  le  terme  sh  ;  si  Ton  remarque  en  outre  que  le 
terme  suivant  ne  pourrait  que  dans  le  vide  être  déterminé 
avec  une  précision  peut-être  encore  insuffisante,  il  deviendra 
évident  que  le  volume  v  est  difficile  à  distinguer  des  erreurs 
d*observation  ou  au  moins  à  obtenir  avec  une  faible  erreur  rela- 
tive. Pour  mettre  en  évidence  la  loi  physique  utile  qui  résulte 
de  réquation  de  H.  Bertrand^  il  vaut  mieux^  dans  une  première 
approximation^  considérer  comme  égaux  les  deux,  termes  du 
second  membre  et,  dans  une  deuxième  approximation,  rem- 
placer le  volume  de  la  goutte  par  son  expression  approchée  au 
moyen  des  longueurs  observées.  Toutefois^  la  difficulté  que 
présente  la  détermination  de  Tangle  t^  que  la  couche  d'air  ad- 
hérente peut  altérer  beaucoup^  rend  préférable  Tapplication  à 
la  coupe  horizontale  maximum;  alors  sina=:i,  s  =  7rR% 
c  =  2irR.  On  peut  d'ailleurs,  sans  erreur  sensible,  remplacer 

V  par  ^^itR'  et  h  par  /ï^H-R  —  a,  du  moins  pour  les  petites 

gouttes^  et  on  arrive  à  soumettre  aux  vérifications  expérimen' 
taies  la  formule 


^  »(*■■-""-). 


C'est  en  l'employant  que  Ton  a  calculé  les  nombres  contenus 
dans  la  huitième  colonne.  Leur  moyenne  0,227  C)  ^^^  ^^^^' 
rieure  à  la  force  de  réunion  0,267  trouvée  par  des  procédés 

plus  sûrs  ;  la  différence  est  d'environ  -  de  la  vraie  valeur  : 

7 


{*)  Mon  fils  Paul  a  fait  du  ai  au  39  mai  1868  une  nouvelle  série  de  six 
expériences,  qui  l'ont  conduit  à  une  valeur  moyenne  qui  ne  diiïère  de  celle- 
ci  que  dans  le  chiffre  des  millièmes.  Mais,  ayant  ensuite  changé  le  mode 
dVctbirage,  il  a  obtenu  le  nombre  o,a64,  qui  rentre  dans  la  loi  générale,  h 
une  différence  négligeable  près. 
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quoique  assez  coDsidérable^  elle  paraîtra  peu  surprenante  si 
Ton  réfléchit  aux  Jifflcultes  de  cette  série  d'expériences. 

Lorsque  le  diamètre  2R  devient  assez  grand  pour  qu'il  y  ait 
lieu  de  négliger  la  seconde'  courbure  principale  et  à  ne  tenir 
compte  que  de  celle  de  la  méridienne,  on  trouve,  en  intégrant 
une  première  fois  Téq nation  de  celte  courbe,  et  prenant  Taxe 
de  révolution  pour  axe  des  y  et  la  section  du  support  horizon- 
tal pour  axe  des  x, 

(379)  2ay  — y«=:2/"A(cost±-7=^==), 

le  signe  +  devant  être  employé  quand  y*  est  négatif  et  le  signe 
—  quand  il  est  positif. 
Si  Ton  fait  y'=o  et  y=a,  il  vient 

(380)  a=  v^2/'A(i-f-cos  t) = 2  cos-t  \Jàk» 

y'  =^cc  donne  pour  hauteur  de  la  section  maximum 
(38i)         î/i  =  a  —  ^2jl  =  [7,  cos  ^  f  —  v/2 j yjfi. 

Lorsque  le  volume  croît  de  plus  en  plus,  ces  quantités  tendent 
vers  deux  limites  dont  bientôt  elles  ne  diffèrent  pas  sensible- 
ment. La  différence  a — y^  est  indépendante  de  l'angle  t,  ce  qui 
était  facile  à  prévoir. 

Pour  le  mercure,  nous  avons  constaté  par  expérience  l'exac- 
titude de  ces  déductions  en  ce  qui  concerne  le  nombre  a  dont 
la  valeur  est  bien  3,8  lorsque  le  support  est  sans  action  efQ- 
cace^  t  =  4o  degrés  donne  3,6.  La  valeur  de  y^  est  plus  difficile 
à  mesurer  avec  exactitude. 

Si  l'on  substitue,  dans  la  valeur  t^Adu  poids  de  la  goutte, 
d'abord  l'expression  de  v  donnée  par  M.  Bertrand,  puis  celle 
de  a  qui  vient  d'être  obtenue,  on  trouve  en  remplaçant  5  et  c 
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par  Tçr*  et  2irr, 

Q  =  2irr«  cos^v^FÂ  —  axr  F  sin  t, 

et,  quand  l'action  du  support  est  négligeable^  on  a  plus  sim- 
plement 

û=27rr*v^FÂ  =  2TCrVr^- 

De  là  on  tire  la  formule 

qui  permet  d'obtenir  F  ou  f  au  moyen  des  données  expéri- 
mentales. 2r  a  été  mesuré  au  moyen  d'un  cathétomètre  hori- 
zontal dans  trois  expériences  qui  ont  conduit  aux  résultats 
suivants  : 

r=  3,i6,  Q=  1490,  F  =  41,5,  f =0,224; 
r=  7,42,  û=  8340,  F  =  42,75,  /•=o,23i; 
r=2 1 1,44,    Q  =  19820,    F  =  42,73,    /*=  o,23i. 

Le  support  était  en  marbre  recouvert  d'une  mince  feuille  de 
papier^  i  n'était  pas  entièrement  négligeable,  et  Ton  voit  que, 
malgré  cela,  F  tend  vers  une  limite  qui  n'est  pas  très-éloignée 
de  la  vérité.  On  a  donc  encore  un  nouveau  procédé  pour  la 
mesure  des  forces  de  réunion  ;  il  ne  peut  donner  une  grande 
exactitude,  mais  dans  certains  cas,  il  est  difficile  d'en  employer 
un  autre.  C'est  ce  qui  arrive  par  e:i[emple  pour  les  métaux  fon- 
dus que  nous  avons  étudiés  avec  M.  Lechartier,  mon  collègue 
à  la  faculté  des  sciences  de  Rennes,  à  qui  revient  la  plus  grande 
part  dans  cette  série  d^expériences. 

Au  fond  d'un  vase  convenablement  choisi  pouiv  chaque  cas, 
on  pressait  de  la  terre  d'os  au  moyen  d'un  pilon  en  fer  dont 
l'extrémité  avait  exactement  la  forme  d'un  segmeqt  sphérique 
de  70  ou  100  millimètres  de  rayon.  On  chauffait  le  métal  envi- 
ronné d'hydrogène  ou  d'acide  carbonique  quand  cela  était  utile. 
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et  OD  obtenait  de  la  sorte  une  goutte  qu'on  pouvait  examiner 
après  sa  solidification.  On  mesurait  le  diamètre  2r  de  la  cir- 
conférence de  contact  avec  le  support  et  le  poids  de  la  goutte. 
De  ce  dernier  nombre  on  retranchait  le  poids  du  segment 
sphérique  ayant  pour  valeur  approchée 


"280 


ou 


400* 


et  on  négligeait  les  erreurs  dues  à  l'attraction  du  support  et  à 
son  défaut  d'horizontalité  vers  la  circonférence  de  contact.  Les 
résultats  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 


NOMS 
DBS 

e 

e 

A 

Q 

0 

corrigé. 

r 

r 

F 

f^ 

BimiTAMCBS. 

0,963 

5x,a 

a8,4 

ÉUtn. ... 

^9,5 

37*7 

7»^ 

13774 

i3oa6 

io,36 

Antimoine 

ao,'^ 

34,1 

6,71a 

11837 

io883 

10,61 

0,783 

35,3 

^3,9 

Cuivre. . . 

3i,75 

27,3 

8,85 

767a 

75a5 

6,78 

o»979 

77,4 

3i,i 

Argent.. . 

54 

54,8 

10,5 

3546 

35oi 

4.845 

0,487 

53,7 

a6,3 

Cadmium. 

56 

58,8 

8.7 

4853 

4724 

6,595 

0,454 

34,3 

a5,4 

Bismuth. . 

70 

70,5 

9,8aa 

10784 

iooo5 

9.17 

0,378 

36,5 

a6,5 

Or 

98 

io5,6 

19»^ 

12048 

11762 

6,5o 

0,253 

9fi,» 

^4,8 

Mercure. . 

100 

ii5,5 

13,596 

19820 

19820 

11,44 

0,23l 

4a,7 

a3,i 

Plomb. .. 

io3 

95»5 

II, 35a 

i53io 

i38o9 

10,4^5 

0,279  36,o 

28,8 

D'après  la  loi,  les  produits  des  nombres  contenus  dans  la  se- 
conde colonne  et  dans  la  huitième  doivent  égaler  /h  ou  26^69, 
Ils  sont  contenus  dans  la  dixième  colonne^  et  là  valeur  moyenne 
26,5  s'accorde  très-bien  avec  la  force  de  réunion  de  Thydro* 
gène  ;  les  écarts  de  part  et  d^autre  sont  acceptables  si  Ton  ne 
perd  point  de  vue  les  causes  d'erreur  inhérentes  à  cette 
'  méthode. 


ÉCOULEMENT  PAR  GOUTTES. 

Pour  forcer  un  liquide  à  s'échapper  sous  forme  de  gouttes  suc- 
cessives^ on  peut  adopter  des  dispositions  extrêmement  variées; 
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nous  oe  considérerons  ici  que  des  appareils  de  révolution  par 
rapport  à  un  axe  vertical  et  donnant  par  suite  des  gouttes  ter- 
minées aussi  par  des  surfaces  de  révolution.  L'étude  se  trouvera 
ainsi  réduite  à  la  recherche  de  la  méridienne  et  des  consé- 
quences de  cette  forme  Au  point  le  plus  bas  en  o  [jîy.  53^,  se 


trouve  un  ombilic,  et  le  ra^OnRde  courbure  en  ce  point  sufâl, 
avec  la  nature  du  liquide,  pour  déterminer  entièrement  la  sur- 
face de  la  goutte,  puisqu'en  rapportant  la  méridienne  à  l'axe 
de  figure  prie  pour  axe  des  y  et  à  sa  tangente  au  point  le  plus 
bas  pris  pour  axe  des  x,  on  a  (317) 


(383)  iî,=  :^'-F 
ou  bien 

(384)  Aj/  =  ^-Fr^^ 


x\  i+y'j 


Pour  un  même  liquide  ou  pour  deux  liquides  ayant  même 
densité  et  même  force  de  réunion,  il  ne  peut  exister  deux 
âgures  semblables,  puisque  l'équation  (324J  et  rétjuation 


A'K'y  = 


2F 


obtenue  en  changeant  y,  R,  p  el  p,  en  Kj/,  KR,  Kp,  Kp„  ne 
peuvent  avoir  lieu  simultanément  lorsque  K  diffère  de  l'unité. 
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Si  Ton  conçoit  une  goutte  semblable  formée  avec  un  liquide 
différent^  la  relation  (384)  devient 

(386)  A'K«y=i!^-F(i-f-l). 

et|  pour  qu'elle  subsiste  en  même  temps  que  (384)9  il  est  né- 
cessaire et  suffisant  que  l'on  ait 


La  huitième  colonne  du  tableau  page  25i  contient  la  valeur 

de  \f^  pour  chaque  liquide  pris  à  zéro  et  pour  quelques  solides 
pris  un  peu  au-dessus  du  point  de  fusion  ;  on  obtient  alors  par 
une  simple  division  le  rapport  de  similitude  pour  deux  gouttes 
de  liquides  quelconques.  Si  Ton  introduit  dans  leur  intérieur, 
pour  accroître  graduellement  leurs  volumes,  des  quantités  pro- 
portionnelles à  K*  et  à  I  des  substances  qui  les  forment  et  si  les 
forces  de  réunion  qui  déterminent  la  surface  agissent  assez 
promplement;  la  similitude  se  maintiendra  sans  cesse  jusqu'à 
la  rupture  suivant  la  gorge.  On  aura  donc^  en  appelant  v  et  v' 
les  volumes^  û  et  <y  les  poids^ 

ainsi  la  quantité  fU  jr^  est  indépendante  de  la  nature  chimique 

de  la  substance^  et  on  arrive,  en  désignant  par  N  un  nombre 
constant;  à  la  formule  générale 

ou  à  la  loi  suivante  : 

La  force  de  réunion  d*un  liquide  ramenée  à  l'unité  de  densité, 
multipliée  par  la  racine  cubique  de  la  cinquième  puissance  de 
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la  densité  et  par  la  racine  cubique  du  carré  de  l'inverse  du  poids 
d'une  goutte^  donne  un  produit  constant. 

Mais  pour  que  ces  lois  se  manifestent  dans  les  expériences^ 
il  faut  que  les  supports  ne  soient  pas  un  obstacle  à  la  similitude, 
et  cela  exige  des  précautions  qui  ne  sont  point  les  mêmes  dans 
tous  les  cas. 

Si  par  Toriflce  intérieur  {fig.  53)  d'un  tube  capillaire  vertical, 
on  fait  sortir  un  liquide  qui  le  mouille,  un  renflement  AA.  se 
forme  d'abord  ;  il  s'amincit  ensuite,  puis  disparait  un  peu  avant 
la  chute  de  la  goutte*  A  cette  époque,  la  surface  en  équilibre  se 
termine  supérieurement  par  une  portion  cylindrique,  et,  pour 
que  le  second  liquide  soit  en  équilibre  sous  une  surface  sem- 
blable, il  est  nécessaire  et  suffisant,  d'après  ce  qui  précède,  que 
les  rayons  des  tubes  soient  dans  le  rapport  K. 

Pour  faire  une  expérience,  on  pèse  un  petit  vase  en  verre  c 
{fig.  54),  puis  ayant  amorcé  le  sypbon  A,  dont  Textréwiité  B 


Fig.  54 
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B 
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plonge  dans  le  liquide  qu'on  veut  examiner,  on  reçoit  les 
gouttes  et  on  les  compte  avec  soin  ;  une  seconde  pesée  suivie 
d'une  division  fournit  le  poids  de  chacune  déciles.  En  faisant 
monter  ou  descendre  le  vase  B,  on  peut  accélérer  ou  relarder 
l'écoulement  à  volonté  ou  même  le  suspendre  si  cela  est  utile. 
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Pour  éviter  l'évaporation  on  n'établit  avec  Tatmosphère  que 
des  communications  très-restreintes.  Deux  tubes  A  et  A'  ont  été 
employés  successivement  pour  chaque  liquide;  leurs  dia- 
mètres mesurés  au  moyen  d'une  lunette  micromctrique  avaient 
pour  valeurs  en  millimètres 

(390)  d=2j4ï3    et    d^=  2,921. 

Ici,  comme  précédemment  dans  beaucoup  d'autres  occasions^ 
je  conserve  trop  de  chiffres  pour  éviter  l'accumulation  des 
erreurs  dans  les  calculs.  Connaissant  les  poids  Q  et  Q^  des 
gouttes  d'un  même  liquide  obtenues  ainsi  avec  deux  diamètres 
inégaux^  il  était  facile  de  trouver  avec  une  approximation  suf- 
fisante, à  l'aide  d'une  proportion^  le  poids  (^^  correspondant  à 
un  diamètre  d'*  un  peu  différent,  et  pour  lequel  la  comparaison 
avecles  résultats  obtenus  pour  un  autre  liquide  était  légitime. 
Quand  il  s'est  agi  de  vérifier  la  constance  de  N,  on  a  pris  d' 

comme  correspondant  à  V/Â  =  i,8;  il  en  est  résulté 

(391)  ^'=T^^'^ 
puis 

(392)  (y_(y/=_^|ai_(,,8-VM)(Q'-Û)' 


avec 


2:2^1 w ^:2?I 


Si  l'on  joint  à  la  valeur  de  Q'^  déterminée  de  la  sorte,  les  don- 
nées du  tableau  page  25i,  rien  ne  manque  pour  calculer  la 
valeur  (889)  du  nombre  constant  et  vérifier  son  invariabilité. 
Nous  avons  obtenu  pour  moyenne  o,44i5  en  écartant  le  chiffre 
relatif  au  chloroforme,  qui  nous  inspire  moins  de  confiance. 
Voici  le  tableau  des  résultats  :  • 
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NOMS  DES   SUBSTANCES. 


Eiher  acétique 

Bpnzine 

Liqueur  des  Hollandais. 

Alcool  vinique 

Ether  vinique 

Riclilorure  de  carbone.. 
Ess.  de  térébenthine. . 
Sulfure  de  carbone. . . . 

Chloroforme 

Espril  de  bois 

Eau 

Prolochlor.  de  soufre.. 
Cblor.  de  pho8pbore(*). 


ai,o 

33,0 

ao,5 
as, G 
33,0 
24,0 

!2I,0 
19,0 

ao,5 

28,0 
ao,5 


Q 


i3,55 
17,10 
18,10 

13, 80 

14,75 
i5,3o 
18,67 
i5,5u 
i3,48 

39»7 
i4,6o 


CK 


14,90 

18,47 

i9,5o 
14, 3o 
10,60 
16,35 
i6,85 
30, 3o 
16,95 
14,57 

48,4 

35,71 

17,35 


r 


3,331 
3,930 
3,164 

3,719 
3,570 

i,i37 

3,79^ 
3,i35 

i»î»79 
3,845 

7,5 
1,800 

i,i65 


V/Â 


1,687 

1,853 
1,644 

i»74i 
1,593 

1,353 

1,800 

1,641 

1,383 

1,763 

2.739 
1,691 

1,356 


•'-m 


0,44^5 
0,4461 

o,443i 
0,4407 
o,435i 
o,43i8 
0,4444 
0,4348 
0,4093 
0,4546 
» 


On  voit  que  la  constance  de  N  se  confirme  pleinement;  pour 
presque  tous  les  liquides  étudiés^  les  écarts  sont  très-faibles  et 
du  même  ordre  que  ceux  qu'on  observe  en  recommençant  plu- 
sieurs fois  les  mêmes  expériences. 

Ces  rexherches  conduisent  à  un  nouveau  procédé  commode 
et  quelquefois  seul  applicable  pour  obtenir  les  forces  de  réu- 
nion. L'équation  (389)^  résolue  par  rapport  à  f,  donne 


(394) 


'=Vï 


et,  sous  cette  forme^  elle  fournit,  en  employant  Q  ou  Q!,  une 
première  valeur  de  la  quantité  f  d'abord  inconnue.  On  s'en 

sert  pour  calculer  ^f\,  puis  on  procède  à  une  seconde  ap- 
proximation suivie  de  plusieurs  autres,  si  cela  est  nécessaire; 
mais  on  s^aperçoit  bien  vite  qu'un  nouveau  calcul  conduit  à 
une  correction;  négligeable.  En  général,  la  seconde  approxima- 


{♦)    dfc:  3,537;    d'=   •^,90- 
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tion  suffit.  Pour  la  liqueur  des  Hollandais^  un  premier  calcul 
avec  Q  donne  log/'nro, 32273;  la  seconde  approximation  conduit 
à  log  f= 0,33209,  et  comme  l'aréomètreadonné  log  ^=o,33533, 
on  voit  que  les  nombres  fournis  par  ces  deux  procédés  difle- 

rents  s'accordent  à  —7-  près. 

i4o  ^ 

Le  calcul  de  Q!^  suppose  négligeable  Terreur  qu'on  commet 
en  supposant  les  variations  des  poids  proportionnelles  aux  va- 
riations des  diamètres.  Pour  voir  jusqu'à  quel  point  il  est  per- 
mis d'opérer  de  la  sorte,  nous  avons  fait  pour  Teau  une  série 
d'expériences  avec  des  tubes  variés^  et,  à  la  température  d'en- 
viron 25  degrés,  nous  avons  obtenu  les  poids 

4,25,  12,4,  21,9,  35,1,  4^)8,  5o,o  65,o,  70,0,  76,5,  85,6 

pour  les  diamètres 

0,2,  0,52,  i,i5,  2,i5,  2,252,  3,04,  4>o6^  4^44^^  5,i2,  10, 435. 

Si  Ton  prend  pour  abscisses  les  diamètres  décuplés  et  pour 
ordonnées  les  demi-poids  des  gouttes,  ces  résultats  sont  repré- 
tés  par  la  courbe  suivante  {fig.  54). 


F»g-8« 


A 


0 


^<\ 

A 

'   T        1 

^    ■     '        1 

i    1      1 

1    1      1 
1    j      1 
1    1      î 

X 


Les  pomts  ne  se  placent  pas  très- bien  sur  une  même  courbe, 
si  Ton  n'accepte  pas  plusieurs  sinuosités  qui  nous  ont  paru 
nettement  indiquées  par  le  degré  d'approximation  sur  lequel 
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nous  crdyoDs  pouvoir  compter.  Toutefois,  Teau  ne  mouille  pas 
toujours  assez  parfaitement  le  verre  pour  que  nous  puissions 
garantir  Texactitude  dje  résultats  que,  faute  de  temps,  nous 
n'avons  pu  vérifier  avec  toutes  les  précautions  désirables. 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  forme  de  la  courbe  jusqu'au  point  qui 
correspond  à  2r  =  4445  montre  que  l'emploi  des  parties  pro- 
portionnelles ne  peut  pas  conduire  à  des  erreurs  bien  graves 
et  justifie  la  manière  de  calculer  les  valeurs  de  Q!'  et  de  N.  Pour 
de  grandes  abscisses,  les  tangentes  à  la  courbe  tendent  à  de- 
venir parallèles  à  Taxe  des  abscisses,  et  la  construction  fait 
sentir  l'existence  d'une  asymptote,  ce  que  l'on  pouvait  pré- 
voir. 
Au  lieu  de  soutenir  les  gouttes  au  moyen  d'un  tube  dont  le 

diamètre  extérieur  est  pris  proportionnel  à  VM^  on  peut  dis- 
poser verticalement  un  cône  A  [fig.  56),  à  la  surface  duquel  un 

Fig.  56. 


syphon  et  une  mèche  de  coton  conduisent  le  liquide  avec  une 
vitesse  qu'on  augmente  ou  qu^on  diminue  en  soulevant  ou  en 
abaissant  le  réservoir  B.  Les  gouttes  sont  reçues  dans  un  pelit 
vase  qu'on  met  brusquement  en  place  lorsque  l'écoulement  a 
été  rendu  convenable.  Le  cône  peut  supporter  des  gouttes 
semblables  de  divers   liquides;    le   rapport  de    similitude 
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s^établit;  parce  que  la  goutte  prend  pour  base  une»  section 
horizontale  du  cône  plus  ou  moins  élevée  suivant  la  valeur 

de  ^[^^' 

Nous  avons  fait  travailler  avec  soin  une  tige  de  laiton  termi- 
née par  deux  cônes^  ayant  pour  angles 

a=i2'*  29'-  et    a!=igo  21^ 

Toutes  les  quantités  obtenues  avec  le  cône  le  moins  aigu  ont 
été  distinguées  par  un  accent  dans  le  tableau  qui  suit  : 


NOMS 
DBS   80BSTANCES. 


Choroforme 

Henzine 

Bichlor.  de  cnrh. . . 
Esprit  de  bois. . . . 
Ess.de  térébenthine 
Liqueur  des  Holl. . 

Alcool 

Alcool  amylique. . . 
Eau 


t 

A 

Q 

N 

l' 

18,5 

4,025 

0,9833 

17,5 

0,8810 

5,55 

1,0124 

i5,o 

17,0 

1,586 

4,oa5 

0,9822 

i4,5 

17,0 

0,8067 

4,5o 

0,9682 

17,0 

0,864-2 

5,3o 

0,9780 

14,5 

îi(),0 

1,340 

5,575 

0,9852 

17,^ 

0,8001 

4,775 

0,9014 

18,5 

0,8094 

5,075 

0,8988 

T7,o 

o»998794 

20,2 

1,0092 

o,8835 
i/'9ï 

0,8669 


Q' 


9,325 
6,425 

8,725 


N' 


0,7199 
0,7  i3i 

o,7o38 


Pour  les  substances  qui  attaquent  le  laiton,  nous  avons  fait 
usage  d'un  syphon  formé  avec  un  tube  capillaire  dont  Textré- 
mité  A  était  efQlée  en  cône  ;  le  liquide  arrivait  alors  par  Tinté- 
rieur.  Les  résultats  ont  été  satisfaisants^  quoiqu^un  peu  moins 
réguliers,  à  cause  de  l'impossibilité  d'obtenir  à  la  lampe  une 
forme  aussi  exacte  qu'avec  le  tour. 

Dans  ces  expériences,  nous  avons  employé  des  appareils  de 
formes  assez  variées,  et  nous  nous  sommes  servis,  pour  régler 
l'écoulement  dans  certains  cas,  d'un  robinet  très-peu  ouvert 
au  lieu  d'une  pression  très-faible.  C'est  ce  qui  a  été  fait  notam- 
ment pour  Tétude  des  liquides  ne  mouillant  par  le  verrCi 
comme  le  mercure,  le  phosphore  fondu,  etc.;  les  raisonne- 
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ments  et  les  calculs  précédents  s'appliquent  encore,  pourvu  que 
le  diamètre  intérieur  du  tube  égale  le  diamètre  extérieur  exigé 
lorsque  le  liquide  mouille ,  et  pourvu  que  l'angle  de  rac- 
cordement soit  nul,  ce  qui  arrive,  par  exemple,  lorsqu'une 
couche  d'air  adhérente  ou  solide  rend  son  action  négligeable. 
Cette  circonstance  se  présentait  sans  doute  dans  l'emploi  du 
mercure  et  du  verre;  car,  sans  cela,  langle  du  raccordement 
eût  été  considérable,  et  nous  n'aurions  pu  trouver  pour  force 

de  réunion  de  ce  métal  liquide,  à  —  près,  la  valeur  déjà  obte- 
nue au  moyen  de  la  loi  et  aussi  par  l'aréomètre  et  une  lame 
d'argent. 

Pour  le  phosphore,  le  soufre  et  l'iode,  nous  avons  profité 
des  expériences  Irèsrbonnes  que  Ton, doit  à  M.  Billet  sur  les 
changements  de  volumes  de  ces  trois  corps,  et  la  densité  étant 
connue  un  peu  au-dessus  de  la  fusion,  l'écoulement  par  gouttes 
nous  a  fourni  les  valeurs  des  forces  de  réunion. 

Phosphore  liquide.  —  Avec  un  tube  de  verre  de  2,25  non 
mouillé,  nous  avons  eu  0=52,25,  et  l'on  a  d'ailleurs,  d'après 
M.  Billet,  A=  î,75o.  En  prenant  la  benzine  pour  point  de  corn- 
paraison,  on  trouve  /'=2,745;  6=9,723. 

Soufre  liquide,— Lehoui  du  tube  de  verre  par  lequel  l'écou- 
lement s'opérait  étant  convenablement  dépoli,  le  soufre  adhé- 
rait et  le  cercle  d'attache  des  gouttes  avait  pour  diamètre  le 
diamètre  extérieur  du  tube  3,73  ;  le  poids  de  la  goutte  était 
45,4.  La  formule  (SSp),  résolue  par  rapport  à  f,  donne 


Si  l'on  adopte  e=  16,  on  trouve  pour  force  de  réunion  calcu- 
lée  1,668,  et  par  suite  (A  ayant  pour  valeur  1,877) 

v7~Â=:  1,770. 
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Pour  le  bichlorure  de  carbone,  on  a  f  ^  i,  187  et  Vr^^=  i  »353. 
Pour  rendre  la  comparaison  légitime,  il  faut  prendre  le  poids 
Q^  d'une  goutte  de  cette  matière  correspondant  à  un  diamètre 

^^  — =2,852.  Au  moyen  des  valeurs  de  Q  et  û'  con- 
tenues dans  le  tableau  de  la  page  332,  lesquels  correspondent 
aux  diamètres  2,41 3  et  2,921,  on  trouve  par  la  méthode  des 
parties  proportionnelles, 

Q^=  i6,i3; 
la  formule  (SgS)  donne  ensuite  /"=  1,771.  Cette  valeur  rie  sur- 
passe que  de  —  celle  qui  a  été  donnée  par  la  loi,  et  l'on  est 

dispensé  par  cette  conQrmation  immédiate  de  l'équivalent 
usité  en  chimie  de  faire  usage  des  approximations  successives. 
On  peut  encore  les  éviter  dans  les  expériences  qui  ne  compor- 
tent pas  une  très-grande  précision,  en  profitant  de  ce  que  la 
partie  de  la  courbe  (page  333),  la  plus  voisiné  de  Torigine,  dif- 
fère peu  d  une  ligne  droite  passant  par  ce  point,  surtout  quand 
on  ne  considère  que  des  diamètres  compris  entre  2  et  4  ou 
peu  éloignés  des  limites  de  cet  intervalle.  Soit 

Féquation  de  cette  droite  pour  Teau,  que  nousprendrons  comme 
point  de  comparaison.  On  a  vu  que  d'  a  pour  valeur  obligée 

dWYx'y  substituons  Q'  et  d^  dans  (SgS)  et  réduisons,  il  vient 

(^)  T—r  B^dA'  —  TS^  A.d" 

Dans  cette  formule  simplifiée,  tout  est  connu,  excepté  f,  dont 
la  valeur  s'obtient  sans  hypothèse  et  sans  tâtonnements  ;  ap- 
pliquée au  cas  actuel,  elle  donne 


f=i,62,    «,=^=16,48. 


22 
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Elle  est  commode  dans  tous  les  cas^  et  comme  elle  fournit  une 
Taleur  immédiatement  approchée^  un  second  calcul  en  sui- 
vant la  marche  précédente  suffira  toujours  lorsqu'il  y  aura 
lieu  à  ne  pas  s'en  tenir  à  la  première  approximation. 

Si  Ton  voulait  employer  un  liquide  de  comparaison  autre 
que  Teau,  le  coefficient  angulaire  B  de  la  ligne  droite  difiére- 
rait  de  B^^  et  serait  fourni  par  la  relation 

qui  est  donnée  immédiatement  par  (3g6),  quand  on  remplace 
/"A-,  f\'\  Q  par  F,  F,  Ed. 

Iode  liquide.  A =4,144/^=2,02,  Q=26,  donnent  /'=o,35, 
0=76.  Au  moyen  de  l'ascension  dans  un  tube  capillaire,  nous 
ayons  trouvé  f=  0,3167,  6=84,27.  La  différence  relative 

est — • 

10 

Sélénium  liquide.  —  A=4,3oo,  Q=33,5,  d— 1,35,  donnent 
^=o,63,  6=4^4-  ^  l'état  liquide,  la  densité  est  sans  doute 
moindre  que  4^3  ;  si  elle  était  connue,  on  trouverait  pour  f 
une  valeur  plus  grande,  et  pour  e  une  valeur  moindre. 

Bulles. — La  force  de  contraction  des  couches  superficielles 
liquides  ayant  été  étudiée  théoriquement  au  début  de  ce  cha- 
pitre, il  est  facile  de  vérifier  par  expériences  la  plupart  des 
phénomènes  que  sa  connaissance  fait  prévoir.  Considérons  ici 
en  particulier  les  bulles  gazeuses  renfermées  dans  une  enve- 
loppe liquide  très-mince,  telles  que  les  bulles  de  savon.  La 
formule  (317)  s'applique  a  la  couche  superficielle  extérieure 
et  à  la  couche  superficielle  intérieure,  de  sorte  que  l'excès  de 
pression  interne  mesuré  par  une  colonne  d'eau  a  pour  valeur 
totale 

(397)  «=-. 

Lorsqu'on  veut  seulement  en  prouver  Texistence,  il  suffit  de 
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souffler  uœ  bulle  à  l'extrémité  d'un  tut>e,  et  de  l'obBerrer 
ensuite  en  laissant  le  tube  ouvert  :  elle  diminue  rapidement  de 
diamètre  et  Unit  par  disparaître.  En  soufflant  deux  bulles  aux 
extrémités  d'un  tube  en  U  renversé,  on  peut  constater  facile- 
ment que  la  tension  intérieure  est  d'autant  plus  grande  que 
le  rayon  est  moindre;  il  suffit  de  les  observer  pendant  quelque 
temps  :  on  remarque  que  la  petite  bulle  s'amoindritjusqu'àdis- 
panutre,  tandis  que  la  g:rosse  bulle  augmente  de  volume.  Un 
robinet  à  trois  voies,  placé  sur  la  partie  horizontale  du  tube 
en  U,  rend  ce  petit  appareil  très-commode  :  par  l'une  des  trois 
voies  on  fait  arriver,  au  moyen  d'un  petit  bout  de  tube,  le  gaz 
nécessaire.  La  loi  qui  régit  ce  genre  de  phénomène  consiste 
en  ce  que 

te  produit  du  diamètre  d'une  bulle  par  l'exeèMdela  teneion 
intérieure  sur  la  pression  exterru  est  un  nom&re  constant  qui 
égale  S  fois  la  force  de  réunion. 

Pour  le  vérifier,  nous  avons  employé  successivement  plu- 
sieurs appareils  que  je  vais  décrire.  Dans  le  premier  {fig.  5y), 


Tig.  ST. 


un  vase  A  contient  de  l'eau  dans  sa  partie  inférieure,  et  au 
moyen  d'un  tube  robinet  R,  on  peut  accroître  ou  diminuer  la 
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masse  de  ce  liquide.  La  partie  supérieure  communique  d'une 
part  avec  un  manomètre  à  alcool  M^  incliné  au  dixième,  et 
d'autre  part  avec  l'atmosphère  par  un  tube  CDB.  On  marque  le 
point  Wy  où  Talcool  s'arrête  sous  la  pression  atmosphérique, 
puis  on  introduit  dans  Teau  de  savon  l'extrémité  B^  qui  prend 
par  capillarité  une  quantité  de  liquide  trop  abondante.  Après 
en  avoir  ôté  une  partie^  on  verse  de  Teau  peu  à  peu  en  R; 
une  bulle  est  soufflée,  et  le  manomètre  donne^  en  tenant 
compte  de  la  densité  de  l'alcool^  de  Tinclinaison  et  de  la  varia- 
tion de  niveau  dans  le  vase  H^  la  valeur  de  z.  Ensuite  on  place 
rœil  auprès  d'un  trou  percé  dans  une  plaque  fixe^  et  on  lit^ 
par  projection  conique  sur  une  échelle,  la  valeur  ia  du  dia- 
mètre apparent  de  la  bulle  dans  le  sens  horizontal  et  dans  une 
direction  presque  verticale.  Dans  le  cas  d'une  légère  différence, 
qui  ne  se  montre  qu'autant  qu'on  a  laissé  trop  de  liquide^  on 
prend  la  moyenne.  La  valeur  trouvée  de  la  sorte  est  trop 
grande;  elle  doit  subir  une  correction.  On  a  évidemment 

2r      OE       VOT*— r* 


a  ""  OU  OU      ' 

et  on  en  conclut 

OT.a 


2r 


VOU*-f-a' 


Dans  les  expériences  faites^  a'  s'est  trouvé  négligeable  en  pré- 
sence de  0U%  et  il  a  suffi  d'employer  la  formule  simplifiée 

OT 
2r=ôjja. 

En  combinant  cette  équation  avec  (397)^  on  obtient 

o^.     OU  ^^^ 
ÔT 

La  loi  à  vérifier  immédiatement  consiste  en  ce  que  le  produit 
du  diamètre  apparent  par  l'indication  y  du  manomètre  est  un 
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nombre  constant  ;  car  la  Traie  valeur  de  z  est  proportion- 
nelle à  la  dénivellation  manométrique.  Nous  avons  essayé  des 
eaux  de  savon  plus  ou  moins  chargées  ;  pour  abréger,  je  ne 
rapporterai  que  les  expériences  relatives  à  celle  pour  laquelle 
Faréomètre  a  donné  F  =  2,68  ;  l'alcool  avait  pour  densité 
0^828;  la  tangente  de  Tangle  du  tube  manométrique  avec 

l'horizon  était  ^■^\  on  avait  de  plus  0T=4i2  et  OU=44«: 
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si 
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4 

La  moyenne  des  ay  est  256,8.  En  partant  de  là,  on  a  trouvé 
F =2,40,  au  lieu  de  2,68  obtenu  par  l'aréomètre;  la  différence 

relative  était  environ  i.  Mais  dans  le  vase  M,  les  variations  de 

niveau  avaient  été  à  tort  considérées  comme  négligeables,  et 

la  différence  relative  est  tombée  au-dessous  de  ~  ,  quand  on 

20    ^ 

a  tenu  compte  de  cette  cause  d'erreur. 
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L'emploi  d'une  eau  de  savon  mêlée  de  glycérine^  a  conduit 
aune  concordance  un  peu  plus  approchée  entre  la  valeur 
3^20^  trouvée  par  Taréomètre^  pour  la  force  de  réunion,  et  celle 
donnée  par  les  bulles. 

Des  infusions  de  bois  de  Panama  et  de  saponaire  ont  fourni, 
au  contraire,  par  les  deux  procédés^  des  résultats  un  peu  plus 
différents. 

La  plus  grande  cause  d'erreur  provenait  de  la  méthode 
employée  pour  la  mesure  des  diamètres;  nous  y  avons  re- 
médié en  observant  les  volumes  dans  des  tubes  dont  les  sections 
étaient  déterminées  par  les  poids  d'alcool  ou  de  mercure  ren- 
fermés dans  une  longueur  bien  connue.  Une  planche  {fig.  58)^ 

Fip.  58. 


portée  en  L  par  deux  petits  pieds,  et  en  K  par  une  vis  calante^^ 
est  rendue  horizontale  au  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air; 
on  y  a  fixé  solidement  un  plan  PP'  incliné  au  dixième^  sur 
lequel  se  trouve  assujetti  le  tube  ABC^  qui  est  la  pièce  la  plus 
importante  de  l'appareil.  Ce  tube  se  termine  en  D  par  un  aju- 
tage qu'on  change  à  volonté;  en  T^;  il  pénètre  dans  un  liège 
qui  ferme  la  tubulure  du  vase  à  alcool  V.  Dans  ce  vase,  il  existe 
un  flotteur  F,  soutenu  par  un  fil  IJ,  qu'on  peut  allonger  ou 
raccourcir  en  faisant  tourner  dans  un  sens  ou  dans  Tautre  un 
treuil  sur  lequel  il  s'enroule,  ce  qui  permet  de  faire  monter  ou 
descendre  le  niveau  NN  du  liquide. 

Pour  faire  une  expérience,  on  marque  sur  une  bande  de  pa- 
pier qui  recouvre  la  moitié  du  contour  du  tube  : 
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i""  Un  point  de  départ  arbitraire  A; 

2*"  Un  point  B,  tel  que  la  pression  due  à  la  colonne  AB  soit 
précisément  celle  qui  doit  exister  dans  la  bulle  D  qu^on  a  l'in- 
tention de  produire  :  un  calcul  basé  sur  la  force  de  réunion 
déterminée  par  l'aréomètre  la  donne  facilement  d'avance  ;  mais 
on  ne  l'emploie  qu'après  lui  avoir  fait  subir  les  corrections 
rendues  nécessaires  par  Fobliquité  du  tube^  la  densité  du  li- 
quide et  le  rapport  de  la  section  du  tube  à  la  section  du  vase 
diminuée  de  celle  du  flotteur; 

3"*  Un  point  C  choisi  de  manière  que  le  cylindre  d'air  BC  ait 
le  même  volume  que  la  bulle  D. 

Ensuite  on  amène  l'alcool  en  C  et  l'on  met  un  peu  d^eau  de 
savon  en  D,  ce  qui  ferme  Toriflce  demeuré  libre  jusqu'à  ce 
moment  ;  puis  on  souffle  la  bulle  par  un  mouvement  du  flot- 
teur. Un  grand  excès  de  pression  est  nécessaire  pour  démarrer, 
parce  que  la  demi-bulle  qui  se  forme  d'abord  possède  un  dia- 
mètre bien  moindre  ;  mais  on  ramène  avec  soin  le  liquide  en 
By  on  attend  même  que  celui  qui  mouille  le  verre  plus  haut 
se  soit  écoulé  lentement,  afin  d^assurer  Texactitude  du  volume. 
Alors  on  crève  la  bulle  que  Ton  avait  entourée  d'un  large  tube 
destiné  à  servir  de  paravent;  on  ôte^  au  moyen  d'un  petit 
linge^  Teau  de  savon  qui  rebouche  quelquefois  l'ajutage,  et 
Ton  constate  que  Talcool  s'arrête  bien  en  A,  comme  le  veut  la 
théorie.  Quand  on  ne  connaît  point  la  force  de  réunion  à 
l'avance»  on  l'obtient  ainsi  après  quelques  tâtonnements  dans 
lesquels  on  fait  varier  la  pression. 

Pour  obtenir  plus  de  précision,  nous  avons  employé  succes- 
sivement deux  tubes  bien  calibrés  ABC,  l'un  pour  les  grosses 
bulles  et  l'autre  pour  les  petites.  On  les  a  pesés  pleins  d*alcool 
ayant  pour  densité  0,848,  puis  simplement  mouillés  à  l'inté- 
rieur par  ce  liquide,  comme  ils  le  sont  dans  l'expérience  même 
après  10  minutes  d'attente.  Les  sections  étaient  21,70  et  3,646. 
On  s'est  servi  de  ces  nombres  pour  calculer  les  longueurs  L 
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et  I  qui  donnent  les  volumes  des  sphères,  dont  les  diamètres 
varient  de  4  ii  22  millimètres.  Nous  avons  fait  usage  d'une 
eau  de  savon  pour  laquelle  l'aréomètre  a  donné  2,733;  avec  ce 
cbifTre,  nous  avons  calculé  la  valeur  de  z,  correspondante  aui 
divers  diamètres  et  évaluée  en  alcool,  puis  la  valeur  2,  =  AB, 
en  faisant  les  corrections  indiquées  plus  haut.  Pour  le  petit 
tube,  s,  doit  être  distingué  de  z„  parce  que  les  corrections  ne 
sont  pas  toutes  les  mêmes. 

Nous  avons  aussi  employé  une  eau  de  savon  mêlée  de  gly- 
cérine, donnant  à  l'aréomètre  F=3,3i7;  pour  éviter  la  confu- 
sion, on  a  accentué  les  s  relatifs  à  ce  dernier  liquide  dans  le 
tableau  suivant,  où  tous  les  nombres  se  trouvent  rassemblés  : 
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s. 
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=i 

4 
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iS 
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X6,i 

Ï0,1 

19.3 

16 

98,8 

ifi,i 

i5,4 
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18.1 

'7 

118.5 

i5,i 

14,4 

'7.8 

18 

140.7 

14,3 

i3,7 

16,7 

16,0 

'9 

165.5 

i3,6 

i3,i, 

'5,9 

lS,3 

.93,0 
"3,4 

\l',î 

11,3 
11,8 

'5.1 

14,4 

'Ai 

3Ï 

^56,9 

"'[7 

ii.a 

.3,7 
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L'air  contenu  dans  le  tube  et  dans  la  bulle  étant  comprimé, 
te  volume  produit  est  un  peu  trop  faible,  mais  il  est  facile  de 
s'assurer  que  cette  cause  d'erreur  est  négligeable;  on  a  seu- 
fement  remplacé  par  9,5  la  valeur  9,4  de  I,  qui  correspond 
à  (1=4. 
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Avec  cet  appareil^  on  n'a  plus  remarqué  de  désaccord  nette- 
ment appréciable  entre  les  indications  des  bulles  et  celles  de 
Taréomètre;  il  est  certain  que^  pour  les  bulles  les  plus  favora- 
bles^ une  différence  relative  de  ^  aurait  pu  être  aisément 

constatée.  Les  expériences  ont  été  faites  à  i4  degrés^  et  Ton  a 
eu  soin  d'éviter  les  variations  notables  de  température  f  ). 

Pour  étudier  les  bulles  formées  avec  un  liquide  quelconque^ 
il  a  fallu  modifier  encore  l'appareil  ^  parce  les  mouvements 
rapides  de  Talcool^  après  la  production  de  la  bulle,  la  fai- 
saient crever  lorsque  le  liquide  n'était  point  suffisamment 
visqueux. 

Le  tube  manométrique  FRT  {fig.  5g)y  tocgours  incliné  au 


Fig.  59. 
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dixième  et  adapté  à  un  vase  de  fer-blanc,  eu  partie  plein  d'al- 
cool, est  muni  d'un  robinet  R  à  sa  partie  inférfeure.  En  E,  il 
communique  latéralement  avec  un  second  tube  EDCH,  bien 
calibré  et  à  section  connue  par  la  pesée  du  mercure  capable 
de  remplir  une  longueur  déterminée.  HI  est  un  court  tube  de 
caoutchouc  fermé  en  I  ;  au-dessus,  en  JK,  se  trouve  une  lame 


{*)  Quaod  nous  avons  exécuté  ces  expériences  sur  le»  bulles  de  grands 
diamètres,  nous  ne  savions  pas  encore  que  M.  Henri  et  M.  Plateau  avaient 
traité  ce  point  avant  nous.  Des  recherches  remarquables  de  ce  dernier  sa- 
vant, nous  ne  connaissions  que  les  premières  parties,  où  ce  sujet  n^entre 
(>as.  Ses  vues  théoriques  ne  sont  pas  les  mêmes,  et  nos  appareils,  d*un 
usage  plus  commode  dans  les  cours,  sont  destinés  à  des  mesures  plus  variées. 
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de  bois  fixée  en  J  par  deux  fils  faisant  Tofflce  de  charnière^ 
et^  en  K,  un  autre  fil,  qui  s'enroule  sur  un  treuil^  sert  à  abaisser 
graduellement  la  lame  par  la  rotation  lente  de  la  tête  L  du 
treuil.  Cette  disposition  permet^  en  pressant  plus  ou  moins, 
de  faire  avancer  ou  reculer,  dans  le  tube  CD,  le  mercure  dont 
le  tube  en  caoutchouc  est  rempli. 

Lorsqu'on  veut  produire  une  bulle  à  l'extrémité  de  Taju- 
tage  fixé  en  F  et  l'étudier,  il  faut  ouvrir  le  robinet,  aspirer,  au 
moyen  d'un  tube  disposé  pour  cela,  Fair  qui  est  au-dessus  de 
Talcool  dans  le  vase  G,  puis,  laissant  le  robinet  à  peine  ou- 
vert, saisir,  pour  le  fermer,  le  moment  oii  Talcool  est  en  B. 
Ce  point  a  été  marqué  d'avance,  de  telle  sorte  que  la  distance 
au  point  A  d'équilibre,  sous  la  pression  atmosphérique,  soit 
convenable  pour  mesurer  la  pression  interne  connue  d'avance. 
Cela  fait,  on  marque  sur  le  tube  à  volumes  une  longueur  CD 
qui  correspond  au  volume  de  la  bulle  choisie,  après  quoi  on 
amène  le  mercure  en  C  au  moyen  de  la  presse. 

C'est  alors  seulement  qu'on  ferme  l'ajutage  avec  une  très- 
petite  quantité  de  liquide ,  d'eau  par  exemple,  et  la  presse 
agissant  de  nouveau,  le  mercure  poussé  jusqu'en  D  souffle 
une  bulle  dont  le  volume  et  le  diamètre  se  trouvent  parfaite- 
ment déterminés. 

En  ouvrant  le  robinet,  on  ne  troublerait  pas  l'équilibre  si  la 
pression  établie  d'avance  était  exactement  celle  de  l'intérieur 
de  la  bulle.  Comme  on  ne  peut  atteindre  cette  égalité  absolue, 
on  produit  plusieurs  fois  la  même  bulle  en  variant  la  pres- 
sion AB,  et  l'on  reconnaît  que  cette  pression  est  trop  forte  ou 
trop  faible  suivant  que  Ton  voit  la  bulle  croître  et  crever  ou 
être  avalée.  Cette  méthode,  analogue  à  celle  que  l'on  emploie 
dans  les  pesées,  conduit  assez  vite  à  une  approximation  très- 
satisfaisante.  Elle  réussit  tout  aussi  bien  quand  la  force  de  réu- 
nion est  entièrement  inconnue,  mais  elle  exige  alors  des  tâ- 
tonnements un  peu  plus  nombreux. 


r 
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Nous  avons  étudié  avec  soin  des  bulles  d'eau  de  S^'^^S^  de 
3"-  et  de  2''"^5  de  diamètre ,  en  employant  pour  cela  deux 
appareils  dans  lesquels  les  tubes  à  volumes  avaient  pour  sec- 
tions 0^3632  et  0^1642;  Falcool  du  manomètre  avait  pour  den- 
sité 0^8262.  La  pression  calculée  était  d'abord  corrigée  pour 
les  erreurs  de  pente,  de  température  et  de  variation  de  ni- 
veau  dans  le  réservoir  en  fer-blanc.  Le  volume  calculé  était 
accru  de  manière  à  former  exactement  la  bulle  choisie^  mal- 
gré la  compression  intérieure^  et  diminué  du  volume  du  seg- 
ment qui  manque  à  la  bulle  pour  être  complètement  spbé- 
rique.  Pour  d'aussi  petits  diamètres,  les  pressions  sont  assez 
considérables  pour  que  la  première  de  ces  deux  corrections  ne 
puisse  être  négligée;  par  exemple  pour  la  bulle  de  2^5  de 
diamètre,  la  colonne  cylindrique  d'air  chassé  par  le  mercure 
avait  une  longueur  de  4998,  et  la  correction  qu'il  fallait  lui 
faire  subir  était  de  8^4-  Dans  certaines  séries  d'expériences^ 
on  a  laissé  invariable  le  volume  corrigé,  et  la  pression  a  été 

successivement  accrue  et  diminuée  de  ^  de  sa  valeur,  après 

quoi  elle  s'est  montrée  constamment  trop  forte  dans  le  pre- 
mier cas  et  trop  faible  dans  le  second.  Dans  d'autres  séries  on 
a,  au  contraire,  laissé  la  pression  invariable  et  augmenté  ou 

diminué  le  diamètre  de  la  bulle  de  ^  de  sa  valeur  ;  les  défauts 
de  concordance  avec  l'indication  de  l'aréomètre  se  sont  tou- 
jours montrés  inférieurs  à^.  Lorsqu'on  veut  resserrer  Fin- 

tervalle  beaucoup  plus,  on  voit  les  bulles  tantôt  s'accroître  et 
tantdt  être  avalées  sous  des  pressions  qu'on  cherche  cepen- 
dant à  rendre  identiques,  et  cela  montre  que  les  erreurs  d'expé- 
riences s'opposent  à  une  plus  grande  approximation  avec  les 
moyens  employés. 

Dans  le  second  tube  dont  le  diamètre  était  de  0,46,  nous 
avons  examiné  quelle  influence  pouvait  avoir  le  frottement^ 
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et  elle  nous  a  paru  négligeable^  lorsque  la  bulle  de  2,5  était 
produite  par  un  mouTement  du  mercure  dans  le  haut  du  tube 
à  volumes,  de  manière  à  rendre  très*court  Fespace  nuisible  ; 
alors  les  résultats  obtenus  se  sont  accordés  avec  le  calcul  à 

^  près  comme  avec  le  premier  tube  de  0,68  de  diamètre. 

En  formant  la  bulle  avec  de  Tair  qui,  poussé  par  le  mercure^ 
ne  pouvait  se  rendre  dans  son  intérieur  qu'après  avoir  par- 
couru une  longueur  de  235  millimètres  dans  le  tube  à  toIu- 
mes^  on  a  observé  une  pression  qui  indiquait  que  la  dixième 
partie  environ  de  l'air  déplacé  se  trouvait  arrêtée  par  le  frotte- 
ment. Un  tel  résultat  est  de  nature  à  faire  craindre  que  les 
pressions  n'aient  été  qu'imparfaitement  transmises  dans  cer- 
taines expériences  dues  à  divers  observateurs  qui  ont  fait  usage 
de  tubes  beaucoup  plus  petits. 

Il  est  indispensable  d'employer  des  ajutages  parfaitement 
mouillés  par  le  liquide  ;  sans  cette  précaution^  Tair  sort  en  se 
mêlaot  avec  celui  qui  adhère  aux  parois,  et  la  bulle  ne  se  forme 
pas  ',  pour  le  mercure^  il  faut  se  servir  d'un  ajutage  métallique 
amalgamé.  La  forme  du  bec  a  aussi  de  l'importance  :  les  bords 
de  l'ouverture  ne  doivent  être  ni  trop  épais^  ce  qui  altérerait 
la  forme  des  bulles^  ni  trop  minces,  ce  qui  rendrait  leur  pro- 
duction plus  difficile. 

Bulles  intérieures.  —  Lorsqu'on  plonge  dans  un  liquide  l'ex- 
trémité deTajutageF  de  l'appareil  représenté  dans  la  fig-SS, 
on  arrive  facilement  à  produire  des  bulles  intérieures^  aux- 
quelles il  faut  encore  appliquer  la  formule  (3x9)^  mais  en  re- 
marquant qu'il  n'existe  plus  qu'une  couche  superficielle 
sphérique.  Nous  avons  employé  successivement  deux  genres 
d'ajutages  :  dans  l'un^  l'ouverture  se  présentait  en  haut  et  la 
poussée  du  liquide  tendait  à  détacher  la  bulle  ;  dans  l'autre^  le 
contraire  avait  lieu.  Avec  les  premiers,  on  ne  pouvait  faire 
des  bulles  d'un  diamètre  supérieur  au  double  du  diamètre  de 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  (SUITE).  349 

rorifice,  parce  que  la  force  de  contraction  du  cylindre  liquide 
annulaire  qui  adhérait  à  la  surface  intérieure  du  tube  deve- 
nait plus  grande  que  la  tension  de  Tair  dans  la  bulle;  Textré- 
mité  de  ce  cylindre  se  fermait^  et  la  bulle  ainsi  détachée  mon- 
tait aussitôt.  Avec  les  ajutages  du  second  genre^  la  poussée^ 
appliquant  la  bulle  contre  le  bout  du  tube^  entravait  le  passage 
du  liquide  nécessaire  pour  la  fermeture  du  cylindre^  et  on  a 
pu  produire  des  bulles  d'un  diamètre  plus  grand. 

Les  expériences  se  faisaient  comme  pour  les  bulles  exté- 
rieures, mais  il  fallait  tenir  compte  en  outre  de  la  pression 
produite  par  la  charge  au-dessus  du  centre  de  la  bulle.  Pour 
rendre  cette  correction  plus  facile  avec  les  ajutages  de  la  se- 
conde espèce^  Teau^  qui  a  surtout  été  prise  comme  exemple^ 
n'atteignait  d'abord  pas  Torifice;  on  en  ajoutait  peu  à  peu  au 
moyen  d'une  pipette,  qui^  à  la  fin,  donnait  des  gouttes  qu'on 
posait  sur  la  surface  sans  choc^  et  on  ne  manquait  pas  de  s'ar- 
rêter aussitôt  que  le  bout  de  l'ajutage  était  réuni  au  liquide. 
Gomme  le  vase  était  grand  ^  on  arrivait  de  la  sorte  à  éta- 
blir très-exactement^  au-dessus  du  centre  de  la  bulle,  une 
charge  égale  à  son  rayon  ou  plutôt  à  la  hauteur  d'un  segment 
connu. 

La  concordance  avec  les  indications  de  l'aréomètre  a  eu  lieu 

à  moins  t^-  près,  pour  les  bulles  de  2*°i°^5  de  diamètre,  et  à 

moins  de  7^  près,  pour  les  bulles  de  2  millimètres  de  diamètre 

que  la  poussée  du  liquide  déformait  moins. 

Les  bulles  et  les  lames  planes  formées  avec  certains  liquides, 
avec  l'eau  de  savon  par  exemple ,  ou  mieux  avec  le  liquide 
glycérique  de  M.  Plateau,  se  laissent  très-bien  presser  et  dé- 
former sans  se  rompre.  Si  l'on  forme  une  lame  au  moyen  de 
l'appareil  décrit  page  226,  ou  bien  en  plongeant  dans  le  liquide 
glycérique  et  retirant  ensuite  un  fil  métallique  en  forme  d'an-  * 
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neau  muni  d'un  manche^  on  peut^  sans  causer  la  rupture  de 
cette  lame,  y  produire  un  creut  considérable  en  la  pressant 
avec  une  pointe  mouillée  d'air  ou  d'autre  gaz.  La  lame  re- 
prend la  forme  plane  en  repoussant  la  pointe  aussitôt  que  la 
pression  devient  trop  faible  pour  maintenir  la  déformation. 
On  peut  même  lancer  de  la  sorte  une  petite  flèche,  et  calculer 
d'avance  sa  vitesse  en  s'appuyant  sur  le  théorème  fondamen- 
tal. Lorsque  par  une  cause  quelconque  la  rupture  s'est  pro- 
duite, la  même  théorie  donne  la  vitesse  des  molécules  pen- 
dant que  la  lame  se  résout  en  une  gouttelette.  Soient  v  cette 
vitesse,  eTépaisseur  de  la  lame  supposée  sensiblement  la  même 
partout,  et  25  la  surface  qui  a  déjà  disparu ,  en  tenant  compte 
des  deux  faces,  le  travail  capillaire  accompli  est  2$  F.  Il  égale 

la  force  vive v*,  car  les  frottements  sont  négligeables  dans 

les  liquides  ;  de  là  on  conclut  l'équation 

Mgf^ 


„  •=\/'^'=  V 


qui  conduit  aux  lois  suivantes  : 

I®  La  vitesse  des  particules  liquides  dans  une  lame  qui  se 
contracte  après  qu*on  Va  crevée,  est  indépendante  de  la  forme 
et  de  retendue  de  la  surface  qui  a  déjà  disparu  et  par  suite 
constante  ; 

20  Elle  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  force  de 
réunion  ramenée  à  Vunité  de  densité; 

30  Elle  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  densité  ; 

4""  Elle  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  ré- 
paisseur. 

Quand  un  liquide  glycérique  a  pour  force  dé  réunion  3  et 
une  densité  voisine  de  i,  on  trouve  que  la  vitesse  est  32  mètres 

par  seconde,  si  l'épaisseur  a  été  réduite  à  — ^  de  millimètre, 

9000  ' 

point  qu'on  peut  atteindre  dans  les  expériences. 
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Dans  le  \ide^  une  lame  glycérique  cylindrique  indéfinie  en 
longueur  se  réduirait  promptement  à  un  filet  liquide,  qui^ 
comme  Ta  fait  voir  M.  Plateau^  se  résoudrait  lui-même  en 
globules;  Fétude  de  ce  phénomène  n'est  pas  plus  difficile. 
Soient  r^,  ««  le  rayon  et  l'épaisseur  au  début,  et  supposons  à 
cette  époque  la  vitesse  nulle  ainsi  que  le  temps.  Soient  r,  e,  v, 

m 

les  valeurs  au  temps  t,  v  désignant  la  vitesse  dans  le  sens  du 
rayon.  On  a  d'abord  évidemment 

Après  un  nouveau  temps  di,  la  double  surface  4^  r  par  unité 
de  longueur  a  éprouvé  une  diminution  — 4'^dr,  et  le  travail 
capillaire  correspondant  est 

— 4TçFdr. 

D'ailleurs  le  volume  du  liquide  est  2irr«,  son  poids  2irre  A, 

et  sa  force  vive d'.  La  variationde  cette  dernière  quantité 

— vdv  égale  le  travail  élémentaire,  et  en  remplaçant  re 

par  fo^ee,  on  arrive  à  Téquation 

roeo-2vdr  =  —  4Fdr, 
qui  donne 

(399)  ^'  =  irr  C-o  -  r), 

On  déduit  de  là 


^0^0 


(4oo) 


dr        ,  /g¥   , . 

dt        V  n«« 


intégrant  de  nouveau,  il  vient 
Pour  r=o,  ona 

(4o2)  T=^ov/^; 
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c'est  le  temps  nécessaire  pour  la  fermeture  complète.  La  vitesse 
finale  est* 

(4o3)  ^  =  ^\/?- 

Avec  F=3,  ro=5,  6.= ,  on  trouve 


"        lOOOO 


t// 

T=ôtq-*    V=  34,31  mètres. 
3401 

Ceci  rend  facile  à  comprendre  la  cause  d'un  fait  qui  étonne 
au  premier  abord.  Au  moyen  de  Tappareil  décrit  page  226^ 
on  produit  une  lame  horizontale  ayant  la  forme  d'un  secteur 
circulaire  de  26'  centimètres  de  rayon^  par  exemple^  puis  on 
laisse  tomber  au  travers  un  grain  de  plomb  ou  de  toute  autre 
matière  solide;  on  peut  employer  une  boule  de  liège  de  10  à 
12  millimètres  de  diamètre.  Après  la  chule^  on  retrouve  la 
lame  entière  comme  auparavant^  si  le  corps  n'est  point  trop 
gros  ou  la  vitesse  d'arrivée  trop  grande.  Avec  le  liquide  qui 
nous  a  servi;  la  boule  de  liège  opérait  la  rupture  quand  on  la 
laissait  tomber  d'une  hauteur  plus  grande  que  25  centimètres. 
Après  l'expérience^  nous  avons  de  suite  pensé  à  une  explication 
dont  l'exactitude  est  facile  à  vérifier  en  produisant  le  phéno- 
mène avec  lenteur  :  on  donne  à  la  boule  un  manche  en  y  pi- 
quant une  aiguille^  puis  on  la  fait  passer  doucement  au  tra- 
vers de  la  lame^  et  l'on  voit  se  former  une  poche  de  plus  en  plus 
profonde  qui  se  rétrécit  en  gorge  GG  {fig.  60)  au-dessus  du 

Fig.  60. 


liège  et  finit  par  se  fermer  complètement.  Quand  on  laisse  tom- 
ber la  balle^  elle  crève  la  lame  au-dessous  de  la  gorge  qui  ne 
se  referme  d'une  manière  complète  qu'autant  qu'elle  peut  le 
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aire  avant  que  la  force  contractile  ait  fait  disparaître  la 
lame.  Comme  on  le  voit  les  deux  phénomènes  précédemment 
étudiés  tendent  à  se  produire  simultanément  ici. 

Lorsqu'une  bulle  communique  avec  l'atmosphère  par  une 
ouverture  en  mince  paroi,  on  peut  admettre  que  le  travail  ca- 
pillaire est  employé  à  peu  près  entièrement  à  produire  la  force 
vive  de  l'air  qui  s'échappe  à  chaque  instant  ;  car  la  force  vive 
des  molécules  liquides  n'est  qu'une  fraction  négligeable  de  celle 
que  la  force  contractile  tend  à  produire  (*).  En  profitant  de  cette 
remarque  et  nommant  s  la  section  contractée,  r^  la  valeur  pri- 
mitive du  rayon^  r,  v,  p  le  rayon  de  la  bulle^  la  vitesse  de  l'air 
et  la  pression  en  atmosphères  au  temps  ty  on  peut  résoudre 
complètement  la  question.  Le  volume  de  l'air  qui  sort  pendant 
le  temps  dt  est,  à  la  température  0,  sensiblement  constante  et 
après  le  passage  de  la  pression  intérieure  p^  àla  pression  exté- 

,.         /     tj    A     *         •        4  i,3x274p,s»'di 
neure  p^ySvdt  ou  -^Aicr^dr  et  sa  force  vive  est  -^ — ,  ^,*  ^ , — . 

2ff(274+ej 

D'après  le  principe  de  Téquivalence,  cette  quantité  égale  le  tra- 
vail capillaire  effectué,  c'est-à-dire  la  variation  de  surface 
iGizrdr  par  la  force  de  réunion,  et  l'on  a  les  équations 

(4o4)  — svdt=4'^r*dr 


(*)  D'après  le  principe  de  Téquivalence,  Taction  d*une  force  extérieuK 
n*est  complèle  qu'autant  qu'elle  ne  produit  pas  de  force  vive  appréciable 
dans  le  corps  auquel  elle  est  appliquée  ;  ainsi  un  corps  suspendu  par  un  61 
au  plateau  d*une  balance  n'agit  en  vertu  de  tout  son  poids  que  s'il  est  eu 
repos  ou  en  mouvement  uniforme.  Dans  le  cas  où  le  fil  serait  porté  par  un 
mécanisme  qui  le  déroulerait  de  manière  h  permettre  au  poids  de  descendre 
d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  celui-ci  agirait  sur  la  balance 
comme  si  la  pesanteur  était  réduite  dans  le  rapport  de  la  différence  des 
.'accélérations  à  Taccélération  due  à  la  pesanteur.  Son  action  serait  nulle  si 
la  différence  des  accélérations  était  nulle,  et  Ton  constaterait  alors,  au 
moyen  de  l'appareil,  la  loi  de  la  chute  deâ  corps  en  même  tepnps  que  la 
valeur  de  g, 

23 
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et 

(405)  -le^Frdr^    2g(a74+9.)     ' 

En  éliminant-^,  on  trouve 

(406)   '  „.  =  M|74+eo 

^^    '  1,3  X  274  p.r' 

on  a  d'ailleurs  079)  la  relation 

^  =  io333  (p,  ~  p.), 

qui,  combinée  avec  la  précédente,  donne 

^,  _  2.7X  io333(274-<-9^)  Pi  —  Pt 
1,3X274         '     P,     ' 

et  Ton  retombe  sur  la  formule  de  Bernoulli. 

Pour  obtenir  le  temps,  éliminons  \>  entre  (4o4)  et  (4o6),  il 
vient 


(407)  ^d,  =  g54/i^3X274^P      1^ 

^     '  5  V  2flft  (2744-61)  ' 

et  par  suite 

^^  47rVi,3X274p,  /^f^^i 
75v^2i^F(274-h6j     " 

Le  temps  nécessaire  pour  la  disparition  totale  de  la  bulle  s'ob- 
tient en  faisant  r  =  o,  ce  qui  donne,  en  négligeant  Tinfluence 
de  la  température  et  supposant  la  pression  atmosphérique 
normale. 

Pour  deux  bulles  de  rayons  différents  soumises  à  la  même 
température  et  à  la  même  pression  externe,  on  a 

T'      r' 

(409)  T*~P"' 

1  0  'a 
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Les  carrés  des  temps  nécessaires  pour  qu'elles  se  vident  sont 
proportionnels  aux  septièmes  puissances  de  leurs  diamètres  ou 
de  leurs  rayons. 

Nous  airons  fait  les  expériences  de  yérification  au  moyen  de 
Tappareil  représenté  par  la  fig.  6i  et  dont  voici  la  description. 

S  est  un  support  en  bois. 


Fig.  61. 


TTi  est  un  tube  à  volumes  solidement  fixé  au  support ,  bien 
calibré  et  ayant  pour  diamètre  22"m,8o.  Inférieurement,  il  est 
mis  en  communication  avec  le  flacon  F  par  un  tube  plus  petit 
T/j/DE  en  caoutchouc  dans  presque  toute  sa  longueur;  un 
robinet  R  permet  d'interrompre  à  volonté  cette  communication. 

Le  flacon  F^  qui  contient  de  Feau,  se  place^  comme  on  le 
voit  sur  la  figure,  lorsqu'on  veut  faire  arriver  le  liquide  dans 
le  tube  à  volumes;  lorsqu'on  veut  au  contraire  retirer  Teau, 
on  descend  le  flacon  au  bas  de  Tappareil.  îiC  tube  G  permet 
l'entrée  ou  la  sortie  de  l'air* 
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L'extrémité  supérieure  du  tube  à  volume  TT^  communique, 
^u  moyen  du  petit  tube  BC^  avec  un  ajutage  OA  en  laiton  de 
5  millimètres  de  diamètre;  en  0  se  trouve  un  disque  mince 
percé  d'une  ouverture  ayant  pour  diamètre  i"",i5. 

Lorsqu'on  veut  faire  une  expérience,  on  aniène  d'abord  Teau 
jusqu'au  point  L  marqué  d'avance  à  la  distance  TiL=:H  qui 
correspond  au  volume  de  la  bulle  qu'on  veut  produire.  On 
ferme  ensuite  l'ouverture  A  avec  un  peu  de  liquide  glycérique; 
celui  qui  nous  a  servi  avait  pour  force  de  réunion  mesurée 
par  l'aréomètre  2,833.  Cela  fait  on  pose  le  doigt  en  0,  puis  on 
ouvre  le  robinet  jusqu'à  ce  que  liquide  atteigne  le  repère  r  ; 
la  bulle  produite  se  trouve  avoir  exactement  le  diamètre  voulu 
parce  que  le  volume  c  a  été  choisi  de  manière  à  loger  Teau 
élevée  d'abord  en  L  par  capillarité  sur  toute  la  circonférence 
intérieure. 

A  ce  moment  l'expérience  est  préparée,  l'observateur  écoule 
les  battements  d'un  chronomètre  qui  donne  les  demi-secondes, 
et  lève  le  doigt  au  moment  où  l'un  d'entre  eux  se  fait  entendre; 
il  compte  les  intervalles  jusqu'à  la  disparition  totale  de  la  bulle, 
en  évitant  avec  soin  toute  agitation  de  l'air.  Le  tableau  suivant 
renferme  les  résultats  que  nous  avons  obtenus;  les  temps  ont 
été  observés  plusieurs  fois,  et  la  concordance  a  toujours  élc 
complète,  si  ce  n'est  pour  l'expérience  n»  i,  dont  la  durée  a 
paru  surpasser  5  demi-secondes  d'une  quantité  qui  n'a  pas  pu 
cli  c  bien  appréciée.  L'épaisseur  des  lames  glycériques  change 
quand  on  répète  une  même  expérience;  Tinvariabilité  du  temps 
suffit  donc  pour  prouver  que  la  force  vive  des  molécules 
liquides  est  vraiment  négligeable. 
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MUMÉftOS 
d«t 

eipért«neei. 

U 

H 

T 

ÉCABTS 

delà 
Doyennfl. 

K 

ÉCARTS 

de  l« 
moyann«. 

4 

OyOïa^ 

OyOaoo 

2\^ 

76^9 

I 

ro 

o,7a8a 

I 
ai 

2 

o,oi5 

0,0346 

S 

6834 

I 
60 

0,689a 

I 
lao 

3 

0,0175 

o,o^5o 

8,5 

69S7 

I 
1160 

0,6954 

T 
1738 

4 

o,oao 

0,08a I 

i3,5 

7oa3 

I 
97 

0,6987 

I 
188 

5 

OyOïaS 

0,1169 

ao,5 

6946 

I 
1390 

0,6948 

I 
3475 

6 

0,0a') 

0,1 6o3 

a9»5 

7014 

I 
110 

0,698a 

I 

ai7 

7 

o,oa75 

o,ai34 

41,5 

6906 

r 
i54 

0,6938 

I 

3i6 

8 

o,o3o 
Moyennes 

o,a770 

56 

6974 

I 

3oa 

0,696a 

I 
579 

6951 

0,6950 

•  ••••••   •• 

Les  moyennes  ont  été  prises  sans  tenir  compte  de  Texpé- 
rience  n^  i ,  dont  le  peu  de  durée  ne  permettait  point  assez 
d'approximation.  La  cinquième  colonne  contient  les  valeurs  du 

quotient  ^,  sans  avoir  égard  à  la  place  occupée  par  la  virgule; 

ces  valeurs,  la  première  exceptée,  diffèrent  fort  peu  de  la 
moyenne,  et  la  loi  théorique  reçoit  une  confirmation  très^satis- 
faisante. 

L'équation  (408)  rend  facile  le  calcul  de  la  section  contractée, 
et  aussi  du  rapport  k  de  cette  section  avec  la  surface  du  cer- 
cle  0  dont  notre  appareil  micrométrique  a  fourni  le  diamètre 
avec  beaucoup  d'exactitude.  Les  valeurs  de  ky  la  première 
exceptée,  ne  diffèrent  pas  sensiblement  de  leur  moyenne  0,69$; 
cette  constance,  approchée  sous  des  pressions  variables,  a  été 
mise  en  évidence  depuis  longtemps  par  des  observateurs  très- 
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habiles^  et  le  nombre  trouvé  ici  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
celui  qu'ils  ont  obtenu.  Il  les  surpasse  un  peu;  mais  on  n'avait 
point  encore  expérimenté  sous  des  pressions  aussi  faibles. 

Limite  supérieure  de  e.  —  Lorsqu'on  suppose,  pour  une  pre- 
mière approximation,  que  la  densité  des  liquides  est  la  même 
jusqu'à  la  surface^  les  raisonnements  qui  ont  servi  (p.  208  et  209) 
à  établir  l'égalité  numérique  entre  le  travail  de  séparation  per- 
pendiculaire et  la  force  de  contraction  des  couches  superfi- 
cielles liquides^  sont  applicables  tant  que  l'épaisseur  primitive 
surpasse  2  e,  et  ils  conduisent  à  admettre  que  la  force  de  con- 
traction est  indépendante  de  r épaisseur,  pourvu  que  cette  épais- 
seur atteigne  ou  surpasse  e;  au-dessous,  la  force  contractile  est 
moindre.  Il  en  résulte  un  moyen  d'obtenir  une  limite  supé- 
rieure de  e  pour  les  liquides  qui  se  réduisent  facilement  en 
lames  persistantes^  et  c'est  à  H.  Plateau  que  la  science  le  doit. 
Après  avoir  soufflé  une  bulle  communiquant  avec  un  mano- 
mètre, on  attend  qu'elle  prenne  une  épaisseur  de  moins  en 
moins  grande  et  qu'elle  montre  des  couleurs  d'après  lesquelles 
on  détermine  cette  épaisseur.  En  même  temps  on  constate  que 
la  pression  interne  demeure  constante,  ce  qui  prouve  que 
l'épaisseur  surpasse  encore  e;  on  arrive  de  la  sorte,  pour  le 
liquide  glycérique  que  nous  avons  examiné,  à 


e  < 


9000 

Si  Ton  lient  compte  des  variations  de  densité  près  de  la  sur- 
face, le  dénominateur  9000  doit  être  augmenté  et  porté  en  toute 
rigueur  théoriquement  au  double,  comme  le  fait  H.  Plateau  ; 
mais  la  dilatation  Irès-faible  obtenue  (p.  274)  pour  la  cou- 
che 8  passant,  dans  l'eau,  de  l'intérieur  à  la  surface,  et  le  dé- 
croissement  très-rapide  des  attractions  moléculaires  lorsque  la 
distance  augmente,  suffisent  pour  montrer  que,  à  par^r  de 
2  e,  une  diminution  d'épaisseur  ne  peut  entraîner  une  diminu- 
tion sensible  expérimentalement  dans  la  pression  interne.  Les 
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raisonnements  faits  en  supposant  la  densité  constante  ne  peu- 
yent  éyidemment  conduire  ici  qu'à  une  erreur  légère;  on  le 
constate  avec  facilité  quand  on  les  examine  une  seconde  fois  à 
ce  point  de  vue. 

Volumes  soulevés  ou  abaissés.  —  L^élévation  des  liquides 
dans  les  tubes  de  petits  diamètres,  lorsqu'ils  sont  de  nature  à 
pouvoir  être  bien  mouillés^  est  un  phénomène  très-ancienne- 
ment connu;  on  peut  l'expliquer  et  en  trouver  théoriquement 
la  loi  au  moyen  du  théorème  exprimé  par  l'équation  (319),  ou 
en  égalant  le  poids  soulevé  à  la  force  de  contraction  totale. 
Mais,  comme  il  y  a  quelque  avantage  à  donner  successivement 
des  exemples  de  démonstrations  variées^  je  vais  appliquer  le 
principe  des  vitesses  virtuelles^  et  considérer  le  cas  où  le  tube 
est  incliné  d'une  manière  quelconque.  Je  supposerai  que  le 
vase  dans  lequel  plonge  le  tube  a  une  étendue  assez  grande 
pour  que  les  variations  de  niveau  y  soient  négligeables^  et  je 
nommerai  r  le  rayon  du  tube  et  A  la  hauteur  de  la  colonne 
soulevée.  L'équilibre  existant,  si  l'on  attribue  à  A  un  accroisse- 
ment dh  infiniment  petit,  le  travail  dû  à  la  pesanteur  aura 
pour  expression  17  r*  A  Acos  a.  dh,  en  désignant  par  a  l'angle 
du  tube  avec  l'horizon.  En  même  temps,  la  surface  inté- 
rieure du  tube,  mouillée  d'avance  par  une  couche  liquide 
plus  épaisse  que  e,  sera  recouverte  dans  une  étendue 
2'7urcosa.dA;  d'après  le  théorème  fondamental,  un  travail 
capillaire  2  77  r  F  cos  a .  dA  sera  donc  accompli  et  le  principe  des 
vitesses  virtuelles  fournira  l'équation  d'équilibre 

lur'A  Acosa.dA  =  2'ïrrFcosa.dA, 

ou,  en  simplifiant 

410)  ArA  =  2F,    ou    rA  =  2/'A. 

Ainsi,  les  hauteurs  des  colonnes  soulevées  obliquement  ou  ver- 
ticalement  sont  inversement  proportionnelles  aux  diamètres  des 
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tubes,  proporlionnelles  à  la  force  de  réunion  du  liquide  et  à 
Vinverse  de  la  densité. 

Pour  que  cette  loi  soit  applicable^  il  faut^  d'après  la  manière 
dont  elle  vient  d'être  établie^  que  l'épaisseur  de  la  couche  adhé- 
rente surpasse  e  et  soit  cependant  négligeable  par  rapport  au 
rayon  du  tube,  et  que  le  poids  du  ménisque  soit  négligeable 
aussi.  Dans  ces  circonstances,  elle  se  yérifie  parfaitement,  et 
l'on  peut  citer  comme  preuves  les  expériences  faites  avec  beau- 
coup d'habileté  par  plusieurs  observateurs  très-dignes  de  con- 
fiance. Mais,  comme  avant  nous  on  ne  déterminait  point  les 
forces  de  réunion  par  des  pesées  qui  permettent  de  calculer  les 
hauteurs  à  l'avance,  nous  avons  tenu  à  faire  un  certain  nombre 
d'expériences  avec  les  produits  préparés  purs  par  H.  Lechar- 
tier.  Un  petit  cathétomètre  construit  dans  ce  but,  et  pourvu 
d'une  lunette  micrométrique  convenable,  servait  à  déterminer 
les  diamètres  des  tubes  et  les  hauteurs.  Nous  avons  aussi  me* 
sure  directement  les  hauteurs  avec  une  échelle^  en  ayant  soin 
d'incliner  le  tube  au  dixième  pour  augmenter  l'approximation. 
Les  diamètres  mesurés  à  l'aide  du  micromètre  et  du  cathéto- 
mètre donnaient  des  résultats  qui  ne  différaient  pas  de  plus 
d'un  centième  de  millimètre.  Les  pesées  de  mercure  occupant 
une  longueur  connue  ont  aussi  donné  des  résultats  concor- 
dants. 

Tableau  des  hauteurs  comptées  verticalement  auxquelles 
s'élèvent  divers  liquides  dans  un  tube  ayant  pour  rayon 
moyen  0,74  : 
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NOM» 

DBS 

SUBSTANCES. 


Ëther  acélique. 


Benzine. 


Liqueur  des  Hollandais. 


Alcool  vinique 


Ëlber  vinique. 


Bichlorure  de  carbone. 
Ess.  de  icrébentbine.. 


Chloroforme. 


Alcool  amylique. 


Eau 


t 

r 

A, 

r 

i5,5 

7,7* 

7,65 

7,35 

i5,5 

9,34 

9,i3 

9," 

i5,5 

7,33 

6,9 

7,o3 

i5,5 

8.04 

7,6 

7,95 

1,5 

7,0a 

6,5 

6,35 

i4,5 

4,90 

4,29 

4,63 

19,5 

8,81 

8,6 

8,71 

14,0 

5,18 

4,64 

4,83 

ai, 5 

8,a7 

8,0 

8,aS 

'iO,0 

ao,J 

ao,87 

ao,o 

ECARTI 

poar 
I 

IIO 

I 

44 
I 

18 
I 

ao 

I 

Î4 
I 

7 
I 

44 
I 

9 
I 

37 
I 

34 


ÉCART! 

pour 

A. 


I 

aô 
I 

I 

I 

10 

I 

I 

44 

I 

75 

I 

400 

I 

66 


La  troisième  colonne  contient  la  hauteur  calculée  au  moyen 
de  la  force  de  réunion  fournie  par  Faréomètre;  à  priori,  il  est 
à  présumer  qu'elle  est  un  peu  forte  pour  les  liquides  très-vola* 
tils  {*),  parce  que,  dans  ce  cas,  le  thermomètre  indique  une 
température  plus  élevée  que  celle  de  la  couche  superficielle. 
Aussi  surpasse-t-elle  légèrement,  en  général^  les  hauteurs  h^ 
et  A,  contenues  dans  les  colonnes  suivantes,  et  obtenues^  la 
première  avec  un  tube  incliné  et  la  seconde  avec  le  cathéto- 
mètre.  Ces  remarques  s'appliquent  encore  au  tableau  suivant, 
relatif  à  un  tube  de  rayon  moyen  0^368.  Les  valeurs  de  h^  ont 


(*)  La  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  s'évapore  n*est  pas  déterminée 
uniquement  par  son  point  d*ébullition  ;  elle  dépend  beaucoup  aussi  de  la 
facilité  avec  laquelle  s*opère  la  diffusion  de  sa  vapeur  dans  le  milieu  gazeux. 
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été  augmentées  de  ^ ,  afin  de  tenir  compte  du  ménisque  de  la 

manière  usitée  dans  l'approximation  où  on  lui  suppose  la  forme 
spbérique  : 


nous 

DU 

t 

a. 

^ 

K-^l 

isCARTS 
1  pour  1 

ÉCARTS 
pour 

SUBSTANCES. 

f 

^ 

*. 

Étber  acéiique 

i5,5 

i5,53 

i5,64 

14,94 

1 

i3o 

I 
26 

Benzine.  •  • 

i5,5 
i5,5 

18,78 
14,74 

19M 
i4,7 

i8,a4 
14,20 

I 

1 

Liquear  des  Hollandais. 

7^ 
I 

370 

34 

I 

26 

Alcool  vînique 

17,5 

16,17 

16,6 

15,92 

I 

39 

I 

64 

Étber  viniqae 

i,^ 

• 
i4,ii 

i3,4 

12,92 

I 
20 

I 
II 

Bicblorurede  carbone. 

14,5 

9,85 

9»5 

9,38 

I 

I 
20 

Es8.  de  térébenibine. . 

19»^ 

i7>7i 

i8,a 

17,54 

1 
36 

I 
io3 

Chloroforine 

i4»o 

10,43 

• 

10,3 

10,04 

1 
100 

1 
.27 

Alcool  amylique 

21,5 

16,6a 

16,5 

15,76 

I 
160 

I 
18 

Eau 

30,0 

40,76 

4a,o8 

40,64 

I 

32 

i 
33o 

Quatre  autres  expériences  ont  encore  été  faites  pour  obtenir 
des  forces  de  réunion  au  moyen  des  hauteurs^  dans  des  tubes  de 
petits  diamètres.  Le  brome  à  la  température  de  22  degrés  s'est 
élevé  à  7"",58  dans  un  tube  de  o"",3i  de  rayon,  ce  qui  donne 
/'=o,377;  avec  l'aréomètre,  nous  avions  obtenu  la  valeur  0,87, 
peu  différente,  et  qui  est  inscrite  dans  le  tableau  général. 

Pour  l'acide  hypo-azoliqueà  i5  degrés,  nousavonseu  A=:9,74 
avec  r=o,35,  et  il  en  résulte /■=;  1,20, 
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Le  perchlorure  d'étain  a  donné  ft=7,32  avec  r=o,325  à 
la  température  de  26  degrés,  et  par  suite  /*= 0,5217. 

L*îode  liquide  a  bien  mouillé  un  lube  de  Terre  légèrement 
dépoli.  Nous  avons  obtenu  ft=:5,o  avec  r=  i,o5,  et  comme  on 
a^  d'après  H.  Billet,  A=4i44)  cela  donne  ^=0,3167,  puis 
6=84,27. 

La  marche  suivie  pour  trouver  Téquation  (4io)  s'applique 
tout  aussi  facilement  au  cas  plus  compliqué  dans  lequel  on  est 
obligé  de  tenir  compte  des  variations  de  niveau  dans  le  vase  où 
plonge  le  tube  capillaire,  et  du  poids  du  ménisque,  ou  bien 
au  cas  d'un  tube  en  U,  à  branches  ayant  des  diamètres  iné- 
gaux; il  est  inutile  de  les  étudier  ici  en  détail.  Nous  passerons 
aussi  sous  silence  l'étude  de  l'ascension  entre  deux  lames;  le 
lecteur  y  suppléera  sans  peine. 

Quand  les  solides  sont  mouillés  par  une  couche  d'air  adhé- 
rente plus  épaisse  que  e,  on  observe  d'autres  faits  produits  en- 
core par  l'action  d'une  seule  substance  sur  elle-même,  parce 
que  l'action  de  l'air  peut  être  négligée  sans  erreur  appréciable; 
déjà  quelques  phénomènes  de  ce  genre  ont  été  précédemment 
étudiés.  En  ce  qui  concerne  les  tubes,  un  abaissement  rem- 
place l'élévation,  et  on  peut  en  déterminer  la  valeur  en  conti- 
nuant l'application  du  principe  des  vitesses  virtuelles  ou  théo- 
rème relatif  aux  tra\aux  élémentaires.  La  formule  précédem- 
ment obtenue  demeure  la  même,  et  il  n'y  a  rien  à  changer  dans 
sa  démonstration,  sauf  le  signe  de  dh.  Les  seules  difficultés 
que  présente  cette  question  se  rencontrent  dans  les  expérience» 
et  tiennent  à  ce  qu'il  est  impossible  d'assurer  l'adhérence  d'une 
couche  gazeuse  d'épaisseur  plus  grande  que  e  ;  peut-être  qu'on 
y  réussirait  mieux  en  remplaçant  l'air  par  un  autre  gaz  et  en 
changeant  la  nature  des  parois  du  tube,  qui  peut  même  n'être 
pas  transparent  sans  que  les  expériences  deviennent  pour  cela 
impossibles. 
Dans  l'étude  âe  la  capillarité,  on  n'a  pas  toujours  à  consi- 
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dérer  des  masses  liquides  ajant  toutes  leurs  parties  à  la  même 
température  ;  de  là  peuvent  résulter  divers  phénomènes  dont 
nous  allons  examiner  quelques-uns. 

Supposons  d'abord  une  paroi  solide  mouillée  par  une  couclic 
liquide  AB  (fig.  62),  immobilisée  par  adhérence;  la  couche  voi- 
^g.  ss. 


»ne  CD  peut  glisser  dessus,  et  l'on  veut  savoir  si  cet  effet  tend 
à  se  produire  lorsque  la  température  n'est  point  uniforme.  Soit 
(  la  température  des  portions  A  et  C  qui  se  touchent,  (+d( 
celle  des  parties  Bet  D.  La  force  de  réunion  ¥'  de  A  et  D  ne 
sera  point  la  même  que  dans  le  cas  de  l'égalité  de  température; 
elle  aura  pour  valeur /"AA',  A  et  A'  étant  les  deux  densités. 
Mais  la  force  de  réunion  de  B  et  C  sera  aussi  f  AA',  et,  comme 
ces  deux  forces  tendent  à  produire  le  glissement  en  sens  con- 
traire, l'équilibre  existera.  Il  en  résulte  que,  dans  un  tube  ca- 
pillaire mouillé,  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  est  indépen- 
dante de  la  température  dans  le  réservoir,  pourvu  qu'il  soit  de 
grand  diamètre,  et  indépendante  de  la  température  en  un 
point  quelconque  de  la  colonne.  Ce  n'est  qu'autant  qu'on  change 
la  température  du  ménisque  qu'on  produit  une  variation  dans 
la  force  soulevante.  Nous  avons  vérifié  ces  résultats,  déjà  con- 
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nus  en  partie,  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  63),  dans  lequel  un 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES  (SUITE).  365 

tube  de  yérre  AB^  incliné  au  dixième,  plonge  par  son  extrémité 
inférieure  dans  un  réservoir  d'eau.  Sa  longueur  presque  en- 
tière est  environnée  d'un  manchon  DE  plein  d'eau  froide.  On 
cliaufTe  d'abord  le  réservoir  A  au  moyen  d'une  petite  lampe 
placée  dessous;  la  surface  capillaire  B  demeure  invariable, 
|)ourvu  qu'il  en  soit  ainsi  sensiblement  de  la  surface  liquide 
en  A. 

Dans  une  seconde  expérience^  on  chauffe  la  partie  DE  en 
faisant  circuler  dans  le  manchon  un  courant  d'eau  bouillante; 
la  surface  capillaire  que  l'on  peut  protéger  par  un  écran  de- 
meure froide,  parce  que,  vers  C,  le  tube  a  été  recourbé  en  U, 
aGn  d'empêcher  le  courant  d'eau  chaude.  La  force  soulevante 
reste  encore  In  même;  mais  la  densité  de  la  colonne  soulcyée  a 
diminué,  et,  par  cette  cause,  la  surface  B  monte  légèrement. 

Enfln^  on  chauffe  le  ménisque  B,  et  aussitôt  on  le  voit  des- 
cendre rapidement. 

Le  petit  théorème  sur  l'inefficacité  des  variations  de  tempé^ 
rature  loin  du  ménisque  est  facile  à  établir  aussi  par  la  consi- 
dération des  travaux  élémentaires  dont  il  a  été  donné  plusieurs 
exemples  précédemment. 

Les  effets  qu'on  pourrait  produire  au  moyen  de  changements 
Iccaux'de  température  dans  les  couches  superficielles  liquides 
sont  nombreux  et  variés.  On  pourrait,  par  exemple,  diviser  un 
vase  horizontal  très-peu  profond  en  deux  compartiments,  par 
une  cloison  assujettie  à  tourner  autour  de  sa  base;  puis  remphr 
ces  compartiments,  lun  d'eau  chaude  et  l'autre  d'eau  froide. 
La  cloison,  mouillée  de  part  et  d'autre,  serait  sollicitée  par 
deux  forces  contractiles  inégales  et  s'inclinerait  du  côté  de  Teau 
froide  aussitôt  qu'on  brûlerait  un  fil  destiné  à  la  maintenir  en 
place  d'abord. 

Comme  exemple  de  mouvement  alternatif  continu,  je  citerai 
encore  la  disposition  suivante.  Un  tube  métallique  vertical  est 
assujetti,  au  moyen   d'organes  mécaniques  convenables,  à 
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monter  et  descendre  pendant  qu'un  petit  volant  tourne.  Ce 
tube,  amalgamé  à  l'extérieur,  plonge  dans  du  mercure,  et  la 
machine  est  disposée  de  telle  sorte  que,  par  une  circulation 
d'air  alternativement  chaud  et  froid  dans  Tintérieur  du  tube, 
on  rend  la  force  contractile  plus  ou  moins  grande  pendant 
Tascension  que  pendant  la  descente,  et  cela  suflSt  pour  fournir 
un  léger  travail  disponible.  Il  est  facile  d'imaginer  d^autres 
machines  thermo-capillaires,  et  je  ne  vois  pas  d'obstacle  à  leur 
exécution  et  à  leur  marche,  pourvu  qu'on  ne  leur  demande 
qu'un  travail  suffisamment  faible. 

On  peut  encore  montrer  Faction  d'une  différence  de  tempé- 
rature en  pressant  une  lame  d'eau  de  savon  avec  une  tige  de 
fer  arrondie  par  son  extrémité.  Si  la  tige  est  froide,  la  lame 
devient  concave,  puis  reprend  la  forme  plane  quand  on  retire 
le  métal.  Au  contraire,  lorsque  la  tige  est  chaude,  la  lame  crève 
immédiatement.  La  différence  de  température  rend  moindres 
les  forces  contractiles  des  couches  superficielles  sur  les  deux 
faces  et  rend  l'équilibre  impossible.  Le  liquide  touché  et  chauffé 
est  entraîné  par  la  force  supérieure,  un  trou  se  produit  et  la 
lame  disparaît  avec  une  grande  rapidité. 

Condition  pour  qu'un  liquide  mouille  un  solide.  —  Dans  ce 
qui  précède,  nous  avons  considéré  les  faits  produits  par  les 
actions  mutuelles  des  diverses  parties  d'un  seul  liquide.  Les 
solides  ont  été  supposés  sans  action  appréciable ,  soit  parce 
qu'une  couche  d'air  d'une  épaisseur  plus  grande  que  e  adhérait 
à  leur  surface,  soit  parce  que  cette  surface  était  garnie  d'une 
couche  liquide  analogue,  rendue  immobile  par  la  même  cause. 
tin  solide  ne  peut  pas  être  ainsi  mouillé  par  un  liquide  quel- 
conque, et  il  est  utile  de  rechercher  la  condition  de  ce  phéno- 
mène. 

Lorsqu'une  lame  solide  rectangulaire,  de  poids  q  par  unité 
de  longueur,  a  ses  bases  horizontales  et  se  trouve  assujettie  à 
se  mouvoir  dans  un  plan  faisant  un  angle  a  avec  Thorizon,  il 
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faut  par  unité  de  longoear,  poar  oommeuoer  à  la  sortir  très* 
leotemeot  d'un  lîqnide  où  elle  est  oompléieinent  hnmeffisée, 
nne  force 

4  F'— 2F+2U'-+-çsina, 

si  la  séparati<m  s'effedae  soiTant  les  faces  de  contact  des  deux 
corps,  et  si  on  appelle 

F  la  force  de  réunion  quand  ils  agissent  Fun  sur  l'autre  ; 

F  la  force  de  réunion  du  liquide; 

^  la  force  de  frottement  au  départ  du  solide  contre  le  liquide 
pour  chaque  millimètre  carré  ; 

l  la  hauteur  du  rectangle. 

La  force  nécessaire  dans  l'hypothèse  où  le  solide  emporterait 
avec  lui  une  couche  liquide  d'épaisseur  e^  serait 

2FH-2/<p-f-2/«Asina  +  qsina, 

9  désignant  la  force  de  frottement  au  départ  du  liquide  contre 
lui-même  pour  chaque  millimètre  carrée  et  A  la  densité  du 
liquide. 

n  est  éyident  que,  la  force  motrice  croissant  d'une  manière 
continue^  le  mouyement  commencera  à  s'efTectuer  lorsqu'elle 
égalera  la  plus  faible  de  ces  deux  forces  et  que  la  condition  né- 
cessaire et  suffisante  pour  que  le  solide  sorte  mout/M  est,  après 
simpllûcation^ 

(4ii)  F^>  F— ii (((>'— (p)+-/eAsina. 

2 ,  2 

A  cause  de  la  petitesse  de  e(*  ),  le  dernier  terme  est  généralement 


(*)  Pourvu  que  le  mouvement  de  la  lame  soit  assez  lent,  on  peut  affir- 
mer que  le  rayon  de  la  sphère  d'attraction  sensible  du  solide  agissant  sur 
le  liquide  surpasse  cette  quantité  ;  car  la  pesanteur  tend  à  opérer  la  sépa- 
ration suivant  une  surface  aussi  rapprochée  du  solide  que  possible.  Tout 
auprès  de  ce  solide,  l'attraction  au  contact  rend  le  frottement  au  départ  plus 
considérable;  mais^  au  delà  du  rayon  de  la  sphère  d'attraction  sensible,  le 
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négligeable;  il  en  est  de  même  du  frottement  au  départ,  et  il 
reste 

(412)  F/>F. 

La  recherche  de  cette  condition  est  fort  simple  et  peut  s'opé- 
rer de  plusieurs  manières,  quand  on  veut  bien  négliger  immé- 
diatement les  petites  quantités. 

PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES  DANS  LESQUELS  PLUSIEURS 

CORPS  AGISSEI^T. 

Tension  d^une  goutte  liquide  contenue  dans  un  liquide  diffé- 
rent. Supposons  le  liquide  extérieur  contenu  dans  un  vase 
cylindrique  de  rayon  R,  mouillé  par  hii,  et  soient 


froUement  est  indépendant  de  la  distance  ;  il  en  est  encore  âi  lorl  peu  près 
indépendant  aux  distances  qui  ne  sont  pas  beaucoup  inférieures  à  ce  rayon. 
Il  en  est  de  même  du  travail  et  de  la  force  de  séparation  dans  le  cas  où  le 
solide  sort  mouillé. 

Si  la  vitesse  de  la  lame  augmente,  ce  qui  fait  croître  très-vite  la  force  de 
frottement,  plusieurs  couches  liquides  minces  glissent  les  unes  sur  les 
autres  parallèlement  à  la  surface  avec  des  vitesses  relatives  d*aulant  moin- 
dres que  leur  nombre  est  plus  grand,  et  cette  circonstance  amoindrit  le 
travail  de  frottement  ainsi  que  la  force  nécessaire  pour  le  produire.  On 
pourrait  obtenir  une  limite  du  rayon  de  la  sphère  d'attraction  sensible  en 
pesant  la  lame  d*abord  sèche,  et  ensuite  après  Tavoir  retirée  verticalement 
du  liquide  en  lui  imprimant  une  vitesse  uniforme  et  connue;  Taccroisse- 
ment  de  poids  donnerait,  par  un  calcul  facile^  l'épaisseur  moyenne  de  la 
couche  liquide  entraînée.  Une  série  d'expériences  du  même  genre,  dans 
lesquelles  on  ferait  varier  convenablement  la  vitesse,  étant  représentée  par 
une  formule  empirique  ou  par  une  courbe,  ferait  enfin  connaître  l'épaisseur 
correspondante  à  une  vitesse  nulle,  c'est-à-dire  la  limite  cherchée.  Ces  dé- 
tails font  bien  comprendre  l'utilité  de  la  précaution  que  nous  avons  toujours 
prise,  dans  la  recherche  des  forces  de  réunion  par  les  pesées  ou  par  les 
ascensions  dans  les  tubes,  de  mouiller  le  solide  un  peu  au-dessus  du  liquide 
un  instant  avant  d'opérer  la  mesure. 
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F  la  force  de  réunion  du  liquide  de  la  goutte, 
r  le  rayon  de  cette  goutte  sensiblement  sphérique^ 
Fs  la  forme  de  réunion  du  liquide  extérieur, 
F^  la  force  de  réunion  du  premier  liquide  avec  le  second, 
P  la  distance  du  centre  de  la  goutte  à  la  surface  horizontale 
du  liquide  extérieur  de  densité  A. 

La  goutte,  communiquant  par  un  point  de  la  surface  avec 
un  appareil  manométrique ,  peut  perdre  une  partie  de  sa 
substance,  ou  recevoir  du  liquide  semblable  à  celui  qui  la 
compose;  l'appareil  fournit  la  mes«re  de  la  pression  inté- 
rieure z. 

Appliquons  le  principe  des  vitesses  virtuelles,  qui  n'est  ici 
qu'un  cas  particulier  de  celui  de  l'équivalence.  L'équilibre 
existant,  ajoutons  au  système  des  forces  infiniment  petites  né- 
gligeables, ainsi  que  les  travaux  qu'elles  produisent,  et  don- 
nons-leur un  sens  tel  que  le  rayon  de  la  goutte  croisse  de  dr  ; 
puis  calculons  les  divers  travaux  effectués  ;  leur  somme  sera 
nulle,  car  les  forces  du  système  sont  en  chaque  point  deux  à 
deux  égales  et  contraires. 

i""  La  surface  spbérique  croit  de  Sizrdr,  et  il  en  résulte 
pour  le  liquide  de  la  goutte  un  travail  de  séparation  SitFrdr, 
Pour  le  second  liquide,  c'est  SiuF^rdr,  et  si  l'on  compare 
les  deux  liquides  ensemble,  leur  surface  commune  s'est  ac- 
crue, ce  qui  a  causé  un  travail  de  réunion  lÔTrF'rdr.  En  tout 
on  a 

87rrdr  (F  +  F,— 2FO, 

20  Pour  un  élément  o)  appartenant  à  la  surface  spbérique, 
le  travail  dû  à  la  force  z  est  (ùzdr;  pour  la  surface  entière, 
cela  donne,  en  tenant  compte  du  signe, 

—  i'^r^zdr. 

3o  En  grossissant,  la  goutte  soulève  une  certaine  quantité 
de  liquide  qui  vient  s'étaler  à  la  surface.  Pour  apprécier  le 
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trayail  correspondant,  soit 

réqualion  de  la  méridienne  en  prenant  pour  axe  des  y  comp- 
tées positivement  de  haut  en  bas  la  verticale  du  centre,  et 
pour  axe  des  x  une  perpendiculaire  contenue  dans  la  sur- 
face libre.  Entre  deux  plans  horizontaux  menés  à  des  pro- 
fondeurs y  et  y-i-dy,  le  liquide  soulevé  a  pour  volume 

27ua?  dr  VÏ-hP%  et  le  travail  élémentaire  a  pour  expression 

2  Tc  A  a? y  d  r  Vn-y'*-  L'intégrale  depuis  y = p — r  j usqu'à 
y=p-f-r  a  pour  valeur 

4TCr'PA(îr. 

4^  Dans  le  vase  dont  je  suppose  les  bords  mouillés  d'avance, 

le  liquide  soulevé  occupe  une  hauteur  -^  dr,  puisque  le  vo- 
lume de  la  couche  sphérique  est  4'7rr*dr;  le  travail  de  réunion 
a  pour  valeur 

—2TCRX^drXF|    ou g 

La  somme  algébrique  de  ces  quantités  étant  nuUe^  on  arrive, 
après  réductions,  à  la  formule 

f/.'^^  2(F+F»-2F0  .  ,Q      2F. 

(4id)  .z= hAp j^. 

Quand  le  rayon  du  vase  est  très-grand  et  que  la  goutte  très- 
petite  est  fort  près  de  la  surface,  les  deux  derniers  termes 
sont  négligeables,  et  Ton  retombe  sur  la  formule  (Sip),  à  cela 
près  que  la  force  de  contraction  F  doit  être  remplacée  par 

(4i4)  F+F,— 2F/ 

toutes  les  fois  que  la  couche  superficielle  d'épaisseur  e,  au  lieu 
d'être  en  contact  avec  le  vide,  est  en  contact  avec  un  autre 

liquide. 
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L'assimilation  du  trinôme  (4i4)  à  F  peut  être  justifiée  d'une 
autre  manière.  Considérons  des  masses  des  deux  liquides  ter- 
minées par  des  faces  planes  parallèles  de  i  millimètre  carré 
chacune^  et  supposons  d'abord  dans  ces  faces  une  contraction 
linéaire  infiniment  petite^;  des  travaux  élémentaires  2F ^ 
et  2F^^  s'effectueront.  Opérons  maintenant  la  réunion,  il  en 
résultera  un  travail  2F'  (i  — 2^).  En  nommant  F,  la  force  de 
contraction  des  deux  surfaces  en  contact  et  changeant  Tordre 
des  opérations^  au  lieu  de  la  somme  des  trois  quantités  précé- 
dentes, on  aurait  eu  2F^  +  2F,i.  Le  résultat  devant  être  le 
même,  on  trouve  bien  comme  précédemment 

(4i5)  F,--F+F,— 2F'. 

Si  les  deux  liquides  sont  identiques,  ou  si  Ton  a  seulement 
2F=F-hF,,  il  vient 

F,=o. 

Lorsque  le  liquide  de  la  goutte  est  remplacé  par  un  gaz, 
F  et  F'  sont  négligeables;  on  obtient,  en  supprimant  l'indice 
de  F^  devenu  inutile, 

2F  2F 

(4i6)  z  =  ^-+.AP-^. 

Si  c'est  au  contraire  le  liquide  extérieur  qu'on  remplace  par  un 
gaz,  F,,  F'  et  A p  sont  négligeables;  il  vient 

//      X  2F 

(417)  ^=T' 

Enfin,  si  les  deux  liquides  ont  la  même  densité,  comme  dans 
une  partie  des  belles  expériences  de  H.  Plateau,  on  peut  ob- 
tenir la  pression  intérieure  z,  abstraction  faite  des  pressions 
hydrostatiques  :  sans  supposer  le  rayon  de  la  goutte  très-petit, 
on  trouve 

rA.R,                    ,_2(F-hF,-2F0     2F. 
(41»)  z  = -j^ 
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OU  simplement 

(4,9)  ,=l£±ÏLZ^'} 

si  le  yase  est  très-grand. 

Diffusion. --Lorsque  deux  liquides  ou  deux  gaz  sont  en  con- 
tact^ leur  différence  de  densité  tend  à  empêcher  le  mélange; 
elle  tend  aussi  à  les  séparer^  s'ils  ont  été  d'avance  mêlés  par 
des  moyens  mécaniques.  Mais  cette  cause  bien  connue  est  ra- 
rement seule  enjeu  dans  ces  circonstances,  et  l'étude  des  forces 
de  réunion  peut  éclaircir  en  partie  ce  qu'il  y  a  d'obscur  dans  les 
phénomènes  observés.  Désignons  toujours  parF^  F^,  FMes 
forces  de  réunion  du  premier  fluide  avec  lui-même,  du  second 
fluide  avec  lui-même^  du  premier  fluide  avec  le  second,  et 
considérons  d'abord  ce  qui  se  passe  quand  une  masse  du  pre- 
mier fluide  se  trouve  complètement  environnée  par  le  second. 

Si  l'on  conçoit  que  la  surface  commune  croisse  de  tù,  un 
travail  de  réunion  2F^(o  sera  produit.  En  même  temps  la  sur- 
face totale  de  chacun  des  deux  fluides  croîtra  aussi  de  co,  ce 
qui  suppose  un  travail  de  séparation  (F+Fj)(o.  Ainsi  un 
travail 

(2F  — F  — F,)co 
sera  accompli^  et  sa  valeur  sera  positive  si  la  condition 
(42o)  2F  >  F-f-F» 

est  remplie.  Comme,  en  l'absence  de  force  vive,  il  ne  peut 
exister  de  travail  sans  force,  il  est  certain  que,  dans  ce  cas,  le 
mélange  s'effectuera  de  lui-même  en  produisant  une  quantité 
de  chaleur  équivalente  au  travail  opéré,  et  Ton  est  en  droit 
d'affirmer  que  : 

La  diffusion  a  lieu  toutes  les  fois  que  la  force  de  réunion  des 
deux  fluides  Vun  avec  l'autre  surpasse  la  moyenne  arithmétique 
entre  leurs  forces  de  réunion  respectives. 
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Du  moins  elle  tend  à  se  produire,  et  la  diJETérence  de  densité 
est  la  seule  cause  qui  pourrait  l'empêcher. 

Tant  qu'une  parcelle  de  Tun  des  fluides  possède  des  dimen- 
sions supérieures  à  e,  son  expansion  dans  Fautre  fluide  conti- 
nue, puisque  les  forces  de  réunion  demeurent  les  mêmes; 
mais,  pour  des  dimensions  moindres,  c«s  forces  varient  sui- 
Tant  des  lois  encore  inconnues,  et  Ton  ne  peut  dire  ce  qui  ar- 
rive.  Toutefois,  en  s'arrêtaut  à  e,  on  obtient  facilement  une 
limite  inférieure  de  la  quantité  de  chaleur  qui  accompagne  la 
diffusion.  Elle  est  très-notable  dans  certains  cas,  et  il  en  résulte 
qu'une  variation  de  température  ne  peut  servir  à  prouver 
l'existence  d'une  combinaison  chimique. 

Lorsque  l'inégalité  (420)  est  remplacée  par  Téquation 

(421)  2F  =  F+Fo 

■ 

il  ne  reste  point  de  force  autre  que  la  différence  de  densité,  du 
moins  si  l'on  ne  considère  point  les  actions  entre  des  quantités 
de  matières  extrêmement  petites  et  rapprochées,  comme  les 
actions  chimiques,  par  exemple. 
Enfin  si  l'on  a 

(422)  2F'<F-f-F4, 

les  fluides  tendent  à  se  séparer  avec  élévation  de  température 
lorsqu'ils  ont  été  d'avance  mélangés  par  des  moyens  mécani- 
ques qui,  dans  ce  cas,  ont  causé  un  refroidissement,  abstraction 
faite  de  la  chaleur .  correspondante  au  travail  externe.  Ici  F^ 
peut  être  moindre  que  F  ou  Fi;  mais  il  peut  arriver  aussi  qde 
F^  surpasse  F  ou  Ff  Alors,  quoique  la  diffusion  capillaire  soit 
impossible,  l'un  des  deux  fluides  pput  quelquefois  pénétrer 
dans  l'autre  avec  production  d'un  travail  positif;  en  voici  un 
exemple  : 

Supposons  deux  gouttes  très-petites  de  rayons  R  et  ïi^  d'abord 
séparées,  puis  pénétrant  la  seconde  dans  la  première.  La  sur- 
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face  ^^^K]  de  la  seconde  demeure  invariable,  et  sa  réunion 
avec  le  liquide  de  la  première  donne  un  travail  8  ir  RJ  F^ 
La  première  ne  change  pas  de  volume  et  prend,  par 
conséquent,  un  rayon  J/R}  -h  R».  Sa  surface  croît  de 
4'ff[(RÎH-R')»+Rî— R*],  ce  qui  occasionne  une  dépense  de 
travail  égale  à  cet  acoroissement  muliplié  par  F.  Le  travail  final 
a  donc  pour  valeur 

(423)  StuRJF— 47uF[(RÎ-f-R»)-î"-+-RÎ— R'], 

et  il  est  positif  quand  a  lieu  Tinégalité 

(424)  2RÎF>  [(R3  +  RB)|-^RJ_R.]. 

SiR,=R,  il  reste 

F 
F'>  — • 

*     ^  .8/- 

Cette  condition  est  remplie  lorsque  F  surpasse  F;  toutefois, 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  travail  total  peut  être  po- 
sitif sans  qu'il  en  soit  ainsi  sans  cesse  pour  le  travail  élémen* 
taire  pendant  que  le  phénomène  se  produit.  Au  début  se  pré- 
sente d'ailleurs  un  autre  obstacle  depuis  longtemps  indiqué 
par  M.  Plateau  et  d'autres  observateurs  :  quand  deux  sphères 
liquides  ou  gazeuses  s'avancent  l'une  vers  Tautre  jusqu'à  se 
choquer,  on  les  voit  souvent  ne  pas  crever  et  se  réunir,  même 
alors  que  leur  nature  chimique  ne  diffère  nullement  ;  elles  se 
déforment,  puis  se  repoussent  comme  des  corps  élastiques* 
Lorsqu'elles  ne  sont  plus  séparées  que  par  une  mince  couche 
du  fluide  qui  les  entoure,  l'adhérence  de  ce  fluide  aux  deux 
sphères,  dans  certains  cas,  rend  considérables  les  frottements 
de  ses  molécules,  et  cela  suffit  pour  empêcher  la  réunion. 
Quant  à  l'élasticité,  elle  s'explique  par  la  tendance  à  la  forme 
sphérique  due  à  la  force  contractile  des  couches  superficielles. 

La  diJGhision  d'un  fluide,  et  en  particulier  d'un  liquide,  ne  s'ef- 
fectue pas  toujours  dans  un  autre  fluide;  elle  peut  se  faire  à  la 
surface  d'un  liquide  ou  d*un  solide,  quelquefois  même  en  sur- 
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montant  la  pesanteur.  Prenons  pour  exemple  un  solide  dont  la 
surface  horizontale  est  à  une  hauteur  h  au-dessus  de  celle  du 
liquide,  un  tube  amorcé  allant  de  Tune  de  ces  surfaces  à  l'autre. 
Si  Ton  suppose  que  le  liquide  s'avance  sur  le  solide  et  couvre 
une  étendue  q>  d'une. couche  ayant  pour  épaisseur  ^,  un  travail 
2  (F^ — F)  (ù  sera  produit,  F  désignant  la  force  de  réunion  du 
liquide  et  F'  celle  du  liquide  avec  le  solide.  Le  travail  contraire 
dû  à  la  pesanteur  a  pour  expression  ^AcdA;  la  dissémination 
s'opérera  donc  si 

2(F— F)cû>*ftcol, 
ou  si  l'on  a 

La  hauteur  d'élévation  possible  sera  d'autant  plus  grande  que 
la  différence  des  forces  de  réunionF^  et  F  sera  plus  considérable. 
Elle  dépendra  en  outre  de  è  et  croîtra  quand  le  liquide,  man- 
quant de  viscosité,  pourra  s'étendre  en  couche  plus  mince.  On 
peut  facilement  faire  monter  de  la  sorte  du  naphte  sur  du  verre 
à  plus  de  8  millimètres.  Si  la  hauteur  h  est  nulle  sensiblement, 
la  condition  (425)  se  réduit  à 

(42^  F>F^ 

Elle  s'applique  au  cas  bien  connu  de  certaines  huiles  s'éten- 
dant  sur  l'eau  en  couches  très^minces  qui  apparaissent  avec  de 
brillantes  couleurs. 

Un  éminent  chimiste,  H.  Chevreul,  a  constaté  qu'un  liquide 
qui  mouille  un  solide  peut  quelquefois  être  déplacé  par  un 
autre  liquide;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  si  Ton  met  en 
contact  avec  l'eau  du  Itaolin  imbibé  d'huile  ou  en  contact  avec 
rhuile  de  la  céruse  imbibée  d'eau.  Ce  genre  de  phénomènes 
s'explique  encore  par  les  forces  de  réunion. 

Au  lieu  de  poussière,  considérons,  pour  plus  de  facilité,  une 
lame  solide  de  surface  S  mouillée  d'un  liquide  ayant  pour  force 
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de  réunion  F,  et  avec  lequel  sa  force  de  réunion  est  F^  Sup- 
posons-la plongée  dans  un  autre  liquide  de  force  de  réunion  Fi^ 
et  qui  a  d'ailleurs  F^i  pour  force  de  réunion  avec  la  lame  et  F^, 
pour  force  de  réunion  avec  le  premier  liquide.  Concevons  que 
ce  premier  liquide  soit  déplacé  et  évaluons  les  travaux  perdus 
et  gagnés. 

La  lame  du  premier  liquide^  d'épaisseur  très-faible  et  de 
surface  totale  2  S,  se  sépare  du  solide  dans  une  étendue  S  et  du 
second  liquide  dans  une  même  étendue;  cela  exige  une  dépense 

de  travail 

2(F-f-F/,)S. 

En  même  temps^  si  Ton  a  la  relation  F-hFi  >  2  F', ,  elle  prend 

à  peu  près  la  forme  d'une  sphère  de  surface  négligeable^  ce  qui 

fait  gagner  un  travail 

2FS. 

Enfin  la  réunion  de  la  lame  avec  le  second  liquide^  dont  la  sur- 
face ne  change  pas  sensiblement^  donne  un  travail 

2F'tS. 

Le  déplacement  effectif  a  lieu  si  le  travail  produit  l'emporte  sur 
le  travail  dépensé,  c'est-à-dire  lorsque  se  trouve  satisfaite  la 
relation 

(427)  F-hFi>F'-hFV 

Les  calculs  qui  précèdent  suffisent  pour  bien  montrer  la 
marche  à  suivre  dans  l'appUcation  qu'on  peut  faire  du  théo- 
rème fondamental  à  des  questions  de  capillarité  très-variées. 
Dans  ce  qui  suit^  je  supprimerai  quelquefois  des  détails  que  le 

lecteur  rétablira  sans  peine  ;  il  distinguera  toujours  aisément 
aussi  les  cas  où  le  passage  de  l'expression  du  travail  à  celle  de 
la  force  est  légitime. 

Tendance  d'un  liquide  à  passer  à  la  surface  d'un  mélange 
dont  il  fait  partie.  —  Il  est  facile  de  calculer  la  condition  pour 
que  deux  liquides  étant  mêlés,  l'un  d'entre  eux  tende,  abstrac- 
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tion  faite  des  différences  de  densité,  à  passera  la  surface.  Dans 
nos  expériences  sur  de  Teau  chargée  d'une  faible  quantité  de  sa- 
von^ nous  en  avons  donné  un  exemple  remarquable.  Sa  force 
de  réunion^  obtenue  par  les  pesées  ou  bien  par  nos  appareils  à 
mesurer  la  tension  dans  Tintérieur  des  bulles^  était  F =2^733; 
mais,  ayant  étudié  ce  liquide  au  moyen  de  Tappareil  représenté 
fig.  33,  p.  284 >  la  valeur  de  F  s'est  montrée  la  même  que 
pour  Teau  pure^  dont  il  différait  très-peu  par  sa  composition 
chimique  moyenne.  Les  diamètres  des  ouvertures  étant  tou- 
jours les  mêmes^  on  trouve,  pour  valeurs  de  — • 


ou 


20 
7,3 


i5 
5,5 


12 

4,4 


suivant  que  Ton  adopte  pour  F  la  valeur  7,5,  relative  à  l'eau, 
ou  celle  que  Taréomètre  a  fournie  pour  Feau  de  savon.  Je  con- 
serverai les  mêmes  notations  et  la  même  disposition  dans  les 
tableaux  qu'aux  pages  285  et  suivantes;  voici  nos  résultats  et 
les  lignes  qui  les  représentent  : 
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a 
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Les  lois  relatives  aux  forces  de  réunion  qui  oot  été  prouvées 
dans  ce  chapitre  montrent  clairement  que  ces  quantités  dé- 
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pendent  de  la  nature  chimique  des  corps  et  que  le  groupement 
moléculaire  n'influe  en  aucune  manière  sur  leurs  valeurs,  qui 
peuvent  être  calculées  au  moyen  de  la  composition  centésimale 
et  sont  les  mêmes  pour  les  substances  isomères.  Toutefois  cela 
suppose  les  éléments  uniformément  distribués  et  non  placés  ça 
et  là  sous  forme  de  particules^  dont  les  dimensions  ne  seraient 
point  très-petites  par  rapport  à  s.  Il  en  résulte  qu'une  dissolu- 
tion de  — 7-  de  savon  dans  Teau  doit  avoir,  en  supposant  Tho- 

mogénéité,  à  fort  peu  près  la  même  force  de  réunion  7^5  que 
Peau  pure.  Les  résultats  des  expériences  qu'on  vient  de  lire 
n'ont  donc  rien  de  surprenant.  Ils  viennent  confirmer  l'expli- 
cation que  j'avais  donnée  de  la  petitesse  du  nombre  F = 2^733 
trouvé  par  les  méthodes  statiques^  à  cause  de  la  tendance  de 
Tune  au  moins  des  substances  produites  par  la  réaction  du 
savon  et  de  l'eau,  à  se  porter  à  la  surface.  L'écoulement  rapide 
ne  permet  point  à  ce  triage  de  s'opérer^  et  la  véritable  valeur 
de  F  se  trouve  mise  en  évidence. 

Diffusion  de  l'alcool  dans  Veau.  —  La  condition  (420)  a  été 
obtenue  en  considérant  des  particules  liquides  de  dimensions 
supérieures  à  e;  elle  est  relative  à  ce  qu'on  peut  appeler  la 
diffusion  capillaire.  Lorsqu'elle  n'est  point  satisfaite,  on  n'est 
pas  en  droit  pour  cela  d'affirmer  que  les  liquides  considérés  ne 
peuvent  se  dissoudre  mutuellement;  caria  diffusion  peut  s'o- 
pérer de  manière  à  ce  que  les  parties  qui  s'étendent  et  se  dis- 
séminent aient  des  dimensions  moindres  que  e  ;  elles  obéissent 
alors  à  des  forces  analogues  aux  forces  de  réunion ,  mais  de 
valeurs  inconnues  :  c'est  la  diffusion  a  un  plus  haut  degré  ou 
suprorcapillaire.  Il  en  est  ainsi  pour  l'eau  et  l'alcool  que  nous 
avons  étudiés  d'une  manière  plus  particulière.  On  a,  pour  ces 
deux  substances^ 

F=7,5,    F»  =  2,47i,    F-|-F,=9,97i. 
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Pour  obtenir  F'  =  f  Ali,  il  faut  remarquer  d'abord  que  p  est 
la  force  de  réunion  de  Teau  et  de  Talcool  ramenés  à  la  den- 
sité I.  L'eau  contient  de  Thydrogène  ayant  pour  densité-  et 

Q 

de  l'oxygène  de  densité -,ralcoolcontientde l'hydrogène, de 

9 

Q  Q 

Toxygène  et  du  carbone  dont  les  densités  sont.-»»  -0'  -ô-  I^ 
en  résulte  qu'on  a 

J    ~g23J     '^g23jn       gz'iJc       9  aS^n 

gzijB      9  23 Je 

ou,  en  réduisant  et  substituant  les  valeurs  numériques  précé- 
demment trouvées, 

f=  4,802, 
et  par  suite 

(428)  2F  =  7,83<F-f-F,. 

La  diffusion  capillaire  serait  donc  impossible  si  l'on  avait 
la  certitude  qu'une  seconde  approximation  ne  viendrait  pas 
modifier  les  trois  nombres  qui  précèdent  et  surtout  F^ 

La  première  approximation  rend  probable  que  les  particules 
de  l'un  des  deux  liquides  au  moins  ne  possèdent  plus,  après  le 
mélange^  que  des  dimensions  inférieures  à  e;  mais,  en  admet- 
tant cela  et  supposant  les  chiffres  exacts,  on  aurait  tort  d'en  con- 
clure que  ces  dimensions  sont  négligeables  par  rapport  à  e,  et, 
dans  l'exemple  actuel,  le  contraire  serait  vrai.  Nous  avons  pu 
nous  en  assurer  en  déterminant,  au  moyen  de  l'aréomètre  et  de 
l'ascension  dans  les  tubes  capillaires,  les  forces  de  réunion  de  mé- 
langes d'eau  et  d'alcool  en  proportions  variées  et  en  les  calcu- 
lant d'autre  part  dans  l'hypothèse  de  l'homogénéité  à  l'aide  des 
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forces  de  réunion  fournies  par  Tétude  des  composés  d'oxygène, 
hydrogène  et  carbone.  Voici  nos  résultats  et  une  flgnre  qui  les 
représente  : 
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L'inspection  du  tableau  et  de  la  fig.  67  montre  clairement  que 
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la  dissolution  d'alcool  dans  Teau  constitue  un  mélange  qui  n'est 
pas  assez  intime  pour  que  les  dimensions  des  particules  soient 
très-petites  par  rapport  à  e  :  il  en  est  ainsi  au  moins  dans  la 
couche  superficielle,  puisque  les  forces  de  réunion  calculées 
surpassent  notablement  les  forces  de  réunion  observées,  ce  qui 
ne  pourrait  avoir  lieu  dans  l'hypothèse. 

Endosmose.  —  Si  Ton  remplit  totalement  d'alcool  un  petit 
ballon  et  qu'ensuite  on  ferme  son  ouverture  par  un  morceau 
de  vessie  solidement  ficelée^  puis  qu'on  le  fasse  séjourner  dans 
de  Teau,  on  voit  la  vessie  prendre  une  forme  convexe  qui  mon- 
tre qu'une  certaine  quantité  de  ce^liquide  a  passé  dans  le  ballon. 
Cette  expérience  est  ancienne  ;  mais  c'est  à  M.  Dutrocbet  que 
la  science  doit  la  première  étude  sérieuse  des  phénomènes  aux- 
quels il  a  donné  le  nom  d'endosmose.  On  peut  en  essayer  l'ex- 
plication en  considérant  ce  qui  se  passe  dans  l'un  des  pores  de 
la  membrane  assimilé  à  un  tube  de  peu  de  longueur  et  de  très- 
petit  diamètre;  la  fig.  68  représente  un  appareil  dans  lequel 

Fiç.  68. 
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nous  avons  imité  cette  disposition.  Un  premier  réservoir  A^  à 
grande  seclion^  contient  un  liquide  que  je  désignerai  par  la 
même  lettre  ;  un  autre  liquide  A^  remplit  partiellement  un  se- 
cond réservoir;  ils  s'avancent  l'un  et  l'autre  dans  un  très-petit 
tube  de  rayon  r  jusqu'en  B  où  ils  se  touchent.  En  général^  les 
forces  de  réunion  exigent^  pour  qu'il  y  ait  équilibre  en  B^  des 
pressions  inégales  que  je  vais  calculer.  Soient 

h  et  A,  les  hauteurs  des  colonnes,  de  densité  A^  A^,  des  liquides 
A,  Al,  qui  exercent  leurs  pressions  en  B, 
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F  et  F|  leurs  forces  de  réunion^ 

F^  la  force  de  réunion  de  A  avec  A^, 

F^t  celle  de  A  avec  la  paroi  solide  A»  du  tube, 

F'j  celle  de  A^  ayec  A,. 

Supposons  un  mouyement  infiniment  petit  tù,  vers  A,  de  la 
surface  B  suivant  laquelle  les  deux  liquides  coïncident,  et  éva- 
luons les  travaux  positifs  et  négatifs  accomplis  pendant  ce  mou- 
vement : 

i"*  Le  liquide  A|  exerce  une  pression  irr'À^Aj  qui  produit  un 
travail  lunA^AjCû; 

2^  Le  liquide  A  donne  de  même  le  travail  — iml  A&)  ; 

3"*  La  surface  du  liquide  Accroît  deairrco,  ce  qui,  d'après  le 
théorème  fondamental ,  donne  pour  valeur  du  travail  — 2  xr  coF^  ; 

4**  En  supposant  d'abord  le  solide  non  mouillé,  la  surface  de 
contact  de  Ai  avec  A,  augmente  de  la  même  quantité^  et  de  cette 
réunion  résulte  un  travail  4  irrwF',  ; 

5""  Pour  A  les  deux  quantités  analogues  sont  âxrcoF  et 
— TurcoF^^.Si  la  somme  des  travaux  positifs  l'emporte  sur  celle 
des  travaux  négatifs^  c'est-à-dire  si  Ton  a 

(429)  r^,h,  +  !iF^4F\>r^h  +  2¥,+4V\, 

le  mouvement  vers  le  réservoir  A  se  produira  de  lui-même.  11 
aura  lieu  vers  A^  si  l'inégalité  est  de  sens  contraire^  et,  enfin^ 
régalité  est  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'il  y  ait 
équilibre. 

Quand  le  tube  de  communication  est  d*avance  mouillé  dans 
toute  son  étendue  par  le  liquide  A^  le  calcul  précédent  est  en- 
core applicable  pourvu  qu'on  remplace  F',  par  F'  et  F^  par  F. 
Alors  on  a,  pour  condition  du  mouvement  vers  A, 

(430)  A,A,-AA>^(F-hF,-2F0; 
pour  condition  du  mouvement  vers  A^, 

(43i)  A,Ai-AA<^(F-hF.— 2FO; 
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et  pour  condition  d'équilibre 

(432)  ^,h,-^h=l{¥+F,-2F^), 

T 

Nous  avons  pris  pour  objets  d'une  série  d'expériences^  de  l'eau 
placée  en  Ai  et  de  ralcool  purifié  par  H.  Lecbartier  et  placé  en 
À.  Le  diamètre  du  tube  de  verre  était  0,48;  c'est-à-dire  qu'on 
avait  r=o,24. 

Pour  faire  une  expérience^  on  versait  de  Talcool  dans  le  ré- 
servoir A,  et  lorsque  le  tube^  d'abord  bien  desséché^  se  trouvait 
plein^  on  arrêtait  l'écoulement  par  la  fermeture  du  robinet  R. 
On  débouchait  ensuite  une  petite  ouverture  située  en  0  et  l'on 
absorbait  un  peu  d'alcool  avec  du  papier  buvard^  puis  on  re- 
fermait. Par  là,  on  donnait  lieu  à  l'entrée  d'un  index  d'air  dans 
la  partie  extrême  du  tube  située  dans  le  réservoir  A^,  qui  rece- 
vait alors  sa  charge  d'eau.  En  donnant  issue,  avec  beaucoup  de 
précaution,  à  une  nouvelle  quantité  d'alcool  par  l'ouverture  0, 
on  amenait  l'index  en  B,  et,  tout  aussitôt  après,  on  fermait  en  0, 
puis  on  ouvrait  le  robinet  pour  voirie  sens  du  mouvement 
avec  les  charges  d'alcool  et  d'eau  employées.  La  bulle  d'air  est 
indispensable  pour  empêcher  le  mélange  rapide  par  diffusion 
et  pour  rendre  visible  la  limite  de  séparation  ;  il  est  évident 
d'ailleurs  que  sa  présence  n'influe  pas  sur  les  travaux  produits. 
Elle  n'empêche  pas  la  couche  d'alcool  adhérente  au  verre,  de 
se  mêler  peu  à  peu  à  Feau,  et  voilà  pourquoi  l'expérience  doit 
être  effectuée  rapidement.  Nous  avions  d'abord  préparé  un  petit 
cathétomètre  pour  mesurer  h  et  A^,  mais  les  frottements  ne 
permettent  pas  une  approximation  assez  grande  pour  que  cet 
instrument  soit  utile  dans  cette  circonstance.  Nous  avons 
trouvé,  après  des  expériences  assez  nombreuses  faites  à  la 
température  de  17  degrés,  que  l'équilibre  avait  lieu  avec 

Az=44,5    et    /ij  =  i9. 
En  augmentant  et  diminuant  la  hauteur  de  l'alcool  de  3 mil- 
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limëtres,  on  obtient  dans  des  sens  contraires  des  mouvements 
décidés  et  des  vitesses  à  peu  près  égales  ;  de  sorte  qu'en  sup- 
posant Ai=i9,  l'erreur  sur  h  nous  a  paru  moindre  que  i  à  2. 
Si  Ton  tient  compte  de  la  température  on  a 

A  =  0,8006    et    A|  =  0,99879  ; 

la  valeur  du  premier  membre  de  Téquation  (4i4)  est  donc 

— 16, 65, 
et  Ton  conclut 

(433)  F  -f-F,  —2F/  =  -  2,0. 

Ce  résultat  diffère,  même  par  le  signe,  de  celui  qui  a  été  trouvé 
à  la  page  38o;  plusieurs  causes  peuvent  produire  cet  écart  con- 
sidérable qui  peut  tenir  : 

i®  Aux  erreurs  sur  F,  F^  et  surtout  F^  ; 

20  Aux  erreurs  sur  A  et  A^  provenant  de  ce  que,  vers  la  sur- 
face commune  aux  deux  liquides,  les  pressions  dues  aux  attrac- 
tions au  contact  ne  sont  point  les  mêmes  qu'en  pleine  matière  ; 

3^  Enfin  à  ce  que  la  couche  d'alcool  adhérente  au  verre  peut 
ne  point  rester  intacte,  comme  il  a  été  supposé  dans  le  calcul, 
lorsque  Teau  s'avance. 

On  peut  d'ailleurs  refuser  d'admettre  l'assimilation  du  phé- 
nomène capillaire  qui  vient  d'être  étudié  en  détail,  à  ce  qui  se 
passe,  pendant  l'endosmose,  dans  l'un  des  pores  de  la  mem- 
brane ;  d'abord  parce  que  le  diamètre  du  tube  qui  nous  a  servi 
est  beaucoup  plus  grand  que  celui  des  pores.  On  peut  objecter 
aussi  que  la  bulle  d'air  qui  sépare  l'eau  et  l'alcool  empêche  la 
diffusion  et  change  tout  à  fait  les  circonstances.  Lorsque  la  dif- 
fusion capillaire  s'effectue,  chaque  partie,  A  par  exemple,  du 
premier  liquide  A  A^  A"  (fig,  69),  s'avance  dans  le  second  liquide 


parce  que,  vers  les  parties  saillantes  telles  que  c,  la  pression 

25 
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normale  tire  en  dehors  puisqu'on  a  F+F^ — 2F^<o.  En  même 
temps  les  parties  saillantes  du  second  liquide  s'avancent  dans 
le  premier.  Mais  il  n'est  point  supposable  que  les  résistances  au 
mouvement  soient  exactement  les  mêmes  de  part  et  d'autre^  et 
Ton  doit  admettre  que  Tun  deâ  liquides  marchera  plus  vite  que 
l'autre  ;  par  suite,  son  épaisseur  décroîtra  plus  rapidement^  ce 
qui  rendra  la  courbure  en  C  plus  grande  et  fera  croître^  par 
conséquent^  de  plus  en  plus  la  difTérence  des  vitesses.  Dans  la 
diffusion  supra- capillaire,  il  faut  remplacer  F,  Fj,  F'  par  des 
forces  qui  n'ont  pas  les  mêmes  valeurs  ;  mais  cela  ne  change  point 
les  conséquences.  On  est  conduit  de  la  sorte  à  admettre^  dans 
chaque  pore  de  la  cloison ^  des  diffusions  simultanées  de  sens 
contraires  et  s'effeciuant  avec  des  vitesses  qui  peuvent  être  fort 
inégales  ;  rien  ne  parait  s'opposer  à  ce  que  l'on  considère  l'en- 
dosmose comme  un  cas  particulier  de  la  diffusion,  car  on  sait 
depuis  longtemps  que  les  deux  liquides  traversent  simultané- 
ment la  cloison  en  quantités  ordinairement  très-différentes. 

Équilibre  d'une  lame  dans  un  liquide  qui  ne  la  mouille 
point  —  Considérons  une  lame  verticale  d'épaisseur  ^,  de  pé- 
rimètre p,  en  comptant  les  deux  faces  et  <le  hauteur  indé- 
finie. On  renfonce  à  une  profondeur  h  au-dessous  de  la  sur- 
face primitive  d'un  liquide  contenu  dans  un  vase  de  périmètre 
intérieur  P.  Le  liquide  ne  mouille  ni  la  lame  ni  le  vase;  sa 
force  de  réunion  avec  lui-même  est  F;  avec  la  lame  et  avec 
le  vase^  elle  est  F^  et  F^  Cherchons  la  force  q  qui  peut  main- 
tenir la  lame  en  équilibre^  abstraction  faite  de  son  poids.  En 
ajoutant  des  forces  infiniment  petites^  produisons  un  nouvel 
enfoncement  dh  et  énumérons  les  travaux  effectués. 

i''  Le  travail  dû  à  la  force  q  est 

qdh, 
20  Un  volume  de  liquide  p^.dh  est  soulevé  jusqu'à  la  sur* 
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face  nouvelle  distante  de 

K  désignant  le  rapport  de  la  section  de  la  lame  à  la  sections 
du  yase,  et  v  le  rolume  abaissé  au-dessous  du  plan  général  de 
la  surface  autour  de  la  lame.  À  étant  la  densité  du  liquide,  le 

travail  dû  à  la  pesanteur  a  pour  expression 

• 

3^  La  surface  de  la  lame  recouverte  pendant  le  mouvement 
surpasse  pdh,  puisque  le  niveau  s'exhausse  ;  elle  a  pour  valeur 

- — =r  et  le  travail  de  réunion  égale  2F' -^ — 77.  Mais  la  sur- 
I — K  °  I — K 

face  du  liquide  s'accroît  de  la  même  quantité,  ce  qui  donne 
un  travail  de  séparation  F   _^  ;  en  définitive  on  a 

-^(.F'-F). 

4"^  Au    bord    intérieur  du   vase  ,   une   nouvelle  surface 

PK 

dh  est  couverte,  ce  qui  donne  encore  un  travail  de  réu- 


I— K 

nion  et  un  travail  de  séparation  ayant  pour  somme  algébrique 

^P(2F,-F)dA. 

La  somme  totale  des  travaux  devant  être  nulle,  en  ayant  égard 
à  leurs  signes,  on  arrive  à  la  formule 

(434)  q  =--p  (F— 2FO  +  ^p.è.N 

Lorsque  la  section  du  vase  est  immense,  K  devient  négligeable 
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et  il  reste 

(435)  g  =p  (F — 2F  )  +  Ap  S.  A/. 

J^  troisième  terme  de  cette  valeur  de  q  est  la  poussée  hydro- 
statique; le  second  2pF^  est  la  force  de  réunion  du  solide  avec 
le  liquide.  Le  premier,  p¥,  représente  la  poussée  de  bas  en 
baut^  exercée  sur  la  base  de  la  lame  par  la  force  de  contraction 
du  liquide.  On  peut  prouver  analytiquement  que  telle  est  sa 
valeur,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  surface  qui  termine 
inférieurement  la  lame.  Pour  abréger,  je  considérerai  seulement 
le  cas  où,  entre  deux  plans  verticaux  infiniment  voisins  et 
perpendiculaires  à  la  lame,  cette  surface  peut  être  supposée 
cylindrique.  Soit  b  la  distance  de  ces  deux  sections  ;  la  près- 
sion  sur  un  rectangle  compris  entre  elles  et  ayant  pour  seconde 

dimension  ds  est  — —  Si  Ton  prend  la  verticale  pour  axe 

des  y^  cette  pression  a  pour  composante  parallèle  à  cet  axe 


(i-f-y^«)î 

Pour  avoir  la  poussée  totale  exercée  de  bas  en  haut  par  la  cou- 
che liquide  contractile  sur  la  base  de  la  lame,  il  faut  intégrer 

depuis  y^=— 00  jusqu'à  y'  =  4-Qo,  puis  multiplier  par  2, 

ce  qui  donne  bien  pF,  quelles  que  soient  d'ailleurs  l'épaisseur 
de  la  lame  et  la  courbe  de  raccord. 

En  mettant  à  part  la  poussée  hydrostatique,  on  voit  que  la 
force  de  réunion  est,  par  unité  de  longueur,  dans  ces  circon- 
stances, 

(436)  2F— F; 

t 

elle  se  réduit  bien  à  F  toutes  les  fois  que  Ton  a  F^=F,  ce  qui 
renferme  le  cas  où  la  lame  est  mouillée  d'une  couche  assez 
épaisse  pour  empêcher  son  action  directe. 
Dans  h^  le  volume  abaissé  peut  souvent,  avec  une  approxi- 
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mation  sufQsante,  êire  remplacé  par 

p(F— 2FO 


et  cela  donne 


I  — K^    As(i-K)' 


Lorsque  le  liquide  mouille  la  lame  et  la  paroi  intérieure  du 
vase,  on  a  F'=F',  =  F,  et  la  formule  se  simplifie;  elle  devient 

(437)        q=-pF+[Ap^A-|^-KF(P+p)]^. 

Si,  dans  certaines  expériences,  on  cherche  comme  on  l'a  vu 
page  247)  ^  rendre  nulle  la  hauteur  h,  il  reste 


(438) 


-«=4p-^Â7(fcK)+T^K(PH' 


et,  pour  g,  l'expression  de  Terreur  est 

Ap.  o.  /ij 
i-K    ' 

h^  désignant  Terreur  d'affleurement. 

D'après  ce  que  je  viens  de  dire  sur  Téquilibre  d'une  lame 
non  mouillée,  il  semble  tout  aussi  facile  d'obtenir  (435)  la  va-* 
leur  de  2F' — F  au  moyen  des  pesées,  que  d'obtenir  celle^de 
F  quand  le  liquide  mouille  la  lame;  on  peut,  par  exemple, 
trouver  aF^— F  pour  le  platine  plongeant  dans  le  mercure,  et 
même  en  déduire,  par  un  calcul  fort  simple,  la  valeur  de  F^ 
Mais  Tadhérence  de  l'air  qu'il  est  très-difficile  de  chasser  com- 
plètement, même  dans  le  vide,  et  l'imperfection  du  poli  qui 
empêche  le  contact  complet  du  solide  et  du  liquide,  consti- 
tuent des  causes  d'erreurs  qui  nous  ont  empêché  de  faire  une 
série  d'expériences  de  ce  genre,  malgré  son  importance.  On 
peut  appliquer  les  formules  relatives  au  cas  où  le  liquide  ne 
mouille  pas  la  lame  à  celui  où  leur  action  mutuelle  est  rendue 
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négligeable  par  Tinterpositioa  d'une  couche  d'air  d'épaisseur 
suffisante;  il  suffit  pour  cela  de  faire  dans  ces  formules  F/=o. 
Ascension  d*un  liquide  dans  un  tube  non  mouillé.  —  Soit  que 
Ton  considère  les  forces  de  réunion  et  de  séparation^  ou  bien 
qu'on  envisage  les  travaux  élémentaires  en  partant  de  Fétat 
d'équilibre,  les  questions  de  capillarité  les  plus  diverses  se  ré- 
solvent presque  toujours  très-facilement  au  moyen  des  mé- 
thodes déjà  souvent  appliquées;  nous  ajouterons  cependant 
quelques  mots  encore  sur  l'ascension  dans  un  tube  capillaire 
ou  entre  deux  lames,  dans  le  cas  où  le  liquide  ne  mouille  point. 
Pour  abréger^  je  supposerai  le  diamètre  du  tube  très-petit; 
quoique  la  recherche  du  poids  soulevé  dans  le  cas  général 
n'offre  aucune  difficulté.  L'équilibre  existant,  soit  h  la  hau- 
teur au-dessus  du  niveau  dans  le  vase  de  très-grand  diamètre 
où  plonge  le  tube  vertical  ;  soient  F  et  F^  les  forces  de  réunion 
du  liquide  avec  lui-même  et  avec  la  paroi.  Si  Ton  conçoit  une 
ascension  nouvelle  infiniment  petite  dh,  la  somme  des  travaux 
élémentaires  sera  nulle;  or  celui  qui  est  dû  à  la  pesanteur  a 
pour  expression  TPAr'AdA,  A  désignant  la  densité  du  liquide. 
La  surface  du  liquide  s'accroît  de  2Tzrdh,  ce  qui  correspond 
à  un  travail  2'KrFdh,  et  la  surface  de  contact  du  liquide  et  du 
'  tube  s'accroît  de  la  même  quantité^  ce  qui  entraîne  la  produc- 
tibn  d'un  travail  /iicr^dh.  En  tenant  compte  des  signes  et 
opérant  les  réductions^  on  a  donc 

(439)  ArA=2(2F/-.F). 

Si  une  couche  d'air  d'épaisseur  plus  grande  que  le  rayon  de 
la  sphère  d'attraction  sensible  adhère  à  la  surface  du  tube, 
on  peut  faire  F^  =  o^  car  cette  quantité  est  négligeable^  et  il 
reste 

r- 

(440)  ArA=— 2F. 

La  hauteur  est  négative;  à  cela  près  sa  valeur  est  la  même  que 
dans  le  cas  d'un  tube  mouillé. 


' 
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Ascension  d'un  liquide  entre  deux  lames  non  mouillées.  ^Le 
cas  général  se  résout  sans  peine  par  la  considération  des  travaux 
élémentaires  ;  supposons  cependant,  pour  abréger,  que  le  vase 
a  de  très-grandes  dimensions^  et  dans  le  but  de  présenter  des 
exemples  de  remploi  de  chaque  méthode,  considérons  ici  les 
forces  de  réunion.  Désignons  par  r  la  distance  des  deux  lames 
et  conservons  d'ailleurs  les  notations  qui  précèdent.  Il  suffit  évi- 
demment d'envisager,  pour  obtenir  laconditiond'équilibre/ce 
qui  existe  entre  deux  plans  perpendiculaires  aux  lames  et  dis- 
tants l'un  de  l'autre  de  i  millimètre.  Les  forces  qui  tendent 
ifig.  70)  à  soulever  auprès  de  la  première  lame  sont  F'  en  A, 


Fig.  70. 


n 


^ 


— ^— EiD 


L 


et  encore  F'  provenant  de  l'action  de  B  sur  D;  mais  Faction  de 
E  sur  C  tend  à  abaisser  et  sa  valeur  est  F.  Des  forces  égales 
existent  pour  la  seconde  lame,  et  le  poids  du  liquide  soulevé  et 
tenu  en  équilibre  par  ces  diverses  forces^  a  conséquemment 
pour  expression 

2  (2F— F), 

quelle  que  soit  la  distance  des  deux  lames^  et  sans  qu'il  y  ait 
lieu  à  exiger  que  le  ménisque  soit  négligeable.  Si  les  lames 
étaient  habillées  d'air,  il  faudrait  faire  F^=o,  et  l'on  aurait  la 
valeur  du  poids  abaissé.  Le  liquide  est  soulevé  ou  abaissé  sui- 
vant que  2F^  surpasse  F  ou  lui  est  inférieur.  Les  lames  laissent 
le  liquide  partout  horizontal  et  au  même  niveau  si  l'on  a 
2F^=F. 
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Dans  le  cas  où  les  lames  sont  assez  rapprochées  pour  que  le 
poids  du  ménisque  soit  négligeable,  on  peut  égaler  l'expression 
précédente  du  poids  soulevé  au  produit  du  volume  rh  par  la 
densité,  et  Ton  obtient  la  formule  connue 

(44i)  ArA=2(2F'—F). 

Le  liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  entre  deux  lames  et  dans 
un  tube  dont  le  rayon  égale  la  distance  de  ces  deux  lames. 
Cette  proposition  résulte  immédiatement  de  la^comparaison  des 
formules  (439)  et  (44i)- 

On  passe  au  cas  où  les  lames  sont  mouillées  en  faisant  F^ = F 
et  au  cas  où  elles  sont  habillées  d'air  en  faisant  F^=:o. 

Angle  de  raccordement.  —  Lorsqu'un  liquide  ne  mouille 
point  un  solide  en  contact  avec  lequel  il  se  trouve,  Tangle  de 
raccordement  peut  prendre'toutes  sortes  de  valeurs  déterminées 
dans  chaque  cas  particulier  par  F'  et  F.  Soit  AA^  {fig,  71),  un 


élément  de  l'intersection  de  la  surface  AA^CC^  du  solide  et  de 
celle  AA^BB^  du  liquide.  Menons  en  A  et  en  A^  deux  plans  ABC, 
A'B^C^  perpendiculaires  à  AA';  puis  ajoutons  aux  forces  exis- 
tantes des  forces  iniiniment  petites  par  rapport  à  elles,  et  qui 
feront  marcher  le  liquide  de  telle  sorte  que  l'élément  AA^BB' 
de  la  surface  libre  deviendra  CC^BB^.  L'élément  AA^  du  péri- 
mètre sera  remplacé  par  la  ligne  CC,  distante  d'une  quantité 
arbitraire  que  nous  pouvons  supposer  du  troisième  ordre,  afin 
que  les  rayons  de  courbure  ne  varient  que  de  quantités  négli- 
geables. Opérons  de  même  pour  une  portion  finie  du  périmètre 
ou  pour  le  périmètre  entier,  mais  de  manière  à  ce  que  nulle 
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part  les  faces  ABC,  X^&C  ne  soient  mises  à  nu,  et  de  manière 
aussi  à  ne  faire  varier  partout  les  rayons  de  courbures  que  de 
quantités  infiniment  petites,  ce  qui  est  évidemment  possible. 
L'accroissement  de  surface  du  liquide  est 

2AA'(AC  +  BC— AB), 

et  le  travail  de  séparation  correspondant 

2AA/(AG-|-BC— AB)F; 

le  travail  de  réunion  du  solide  et  du  liquide  correspond  à  la 
surface  2AA'xAC,  et  il  a  pour  valeur 

i:aa/xacx2F/. 

D'ailleurs  le  travail  dû  à  la  pesanteur  est  un  infiniment  petit 
d'un  ordre  plus  élevé  proportionnel  au  produit  AA'xACxAB, 
et  il  en  est  de  même  des  travaux  des  forces  ajoutées.  Le  théo- 
rème conduit  donc  à  la  relation. 

2AA'[AC(F— 2FO— (AB— BC)2F]=o. 

Les  éléments  de  l'intégrale  sont,  si  Ton  veut,  tous  positifs;  ils 
sont  donc  liuls  chacun  en  particulier,  ce  qui  donne 

„,  ,  .     AB--BC     F  — 2F' 

,(442)  cos  t = — ÂC~  ="-  ""Fa- 

cette expresssion  a  bien  la  même  forme  que  celle  qui  a  été 
trouvée  par  Laplace  d'une  manière  peu  satisfaisante,  et  que 
Gauss  et  M.  Bertrand  (Mémoire  déjà  cité,  p.  280)  ont  justifiée 
depuis.  Ha  méthode  offre  l'avantage  de  faire  connaître  plus 
complètement  la  signification  des  constantes.  On  voit  que  Van- 
gle  de  raccùrdement  est  constant  et  que  l'on  obtient  son  sinus 
verse  en  divisant  le  double  de  la  force  de  réunion  du  liquide  avec 
le  solide,  par  la  force  de  réunion  du  liquide  avec  lui-même. 
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II  peut  se  présenter  plusieurs  cas  qu'il  est  utile  d'énumérer  : 
lo  F',  très-petit  et  négligeable  par  rapport  à  F,  donne  sensi- 
blement t = o  ; 

F 

•  2P  W  <  —  donne  90**  >  »  >  o»; 

F 

30  F'=— donne  t=t=  90**; 

F 
40  F>F>  -donne  1800 >t>90'; 

50  p — F'>o,  mais  négligeable  par  rapport  à  F,  donne  sen- 
siblement  i  =  i8oo. 


( 


r 


7^ 


Fig.  7Î, 
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Au  delà  le  liquide  mouille^  et  il  suffit  d'ailleurs  de  lire  atten- 
tivement la  démonstration  pour  voir  qu'elle  n'est  plus  appli- 
cable. 

La  relation  (435)  montre  que ,  pour  une  lame  verticale^  la 
force  résultante  tend  à  abaisser  dans  le  premier  et  le  second 
cas^  à  soulever  dans  le  quatrième  et  le  cinquième^  et  qu'elle  ne 
tend  ni  à  soulever  ni  à  abaisser  dans  le  troisième. 

Colonne  liquide  soutenue  dans  un  tube  isolé.  -^  Considérons 


■\- 


I 

I 


É 


Fig.  73. 
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maintenant  un  tube  vertical  (fig.  78)  dans  lequel  se  trouve  une 
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colonne  liquide  en  équilibre,  ce  qui  exige  évidemment  qu'elle 
descende  jusqu'au  bas.  Prenons,  pour  plus  de  simplicité,  un 
cylindre  de  révolution  et  concevons  un  cylindre  de  même 
espèce  et  de  même  axe,  mais  de  plus  petit  rayon;  les  deux 
bases.  Tune  concave  A  et  l'autre  convexe  Ai(*),  auront  même 
périmètre  27rr,  et  si  Ton  continue  à  désigner  par  a  l'angle  de 
l'horizon  avec  la  tangente  à  la  méridienne,  on  aura  la  relation 

(443)  û=27rrF(sina4-sinai), 

qui  exprime  que  le  poids  soutenu  égale  la  résultante  verticale 
des  forces  de  contraction  s'exerçant  sur  les  contours  des  deux 
bases;  a  est  relatif  à  la  base  supérieure  et  ai  à  la  base  infé- 
rieure. 

Si  r  croit  jusqu'à  la  valeur  R  du  rayon  du  tube,  sin  a  devient 
le  cosinus  de  Tangle  de  raccordement,  et  Ton  a 

(444)  Û = 27uR  (cos  t + sin  a,)  F. 

Sin  ai  étant  moindre  que  l'unité,  ou  au  plus  égal  à  ce  nombre, 
on  en  conclut 

(445)  Q  ^  27rRF  (r-+-cost)=4^RF. 

D'après  ce  qui  précède,  le  poids  soutenu  lorsque  l'une  des 
extrémités  du  tube  plonge  dans  le  liquide  est 

(446)  Q'  =  27rRFcost; 

une  simple  division  conduit  maintenant  à  l'équation  donnée 
par  M.  Bertrand  à  la  page  2o5  de  son  Mémoire  : 

2  F/ 


Q_V<  1     _     2F 

(447)  ô^— r  =  ^'*"côsl~2F— F 


(*)  Il  peut  arriver  que  les  surfaces  soient  toutes  deux  convexes  ;  mais  les 
légers  changemenu  qui  en  résultent  n'embarrasseront  aucun  lecteur. 
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Ce  savant  académicien  arrive  à  l'inégalité  par  une  méthode 
qui  ne  laisse  pas  bien  voir  si  la  limite  peut  être  atteinte;  ici^ 
au  contraire,  on  voit  qu'elle  le  sera  dans  le  cas  où  le  ménisque 
inférieur  B  touchera  le  cylindre,  c'est-à-dire  quand  on  aura 
oL^=go  degrés.  Sur  le  périmètre  du  ménisque  supérieur,  a  est 
constant  et  égal  à  t^  en  bas^  il  n'en  est  point  ainsi,  parce  que  la 
base  du  tube  de  verre  et  sa  surface  interne  se  coupent  sous  un 
angle  fini  et  ne  présentent  pas  cette  continuité  que  suppose  la 
démonstration  relative  à  Fangle  de  raccordement. 

Lorsque  «1  =  90  degrés,  le  poids  soutenu  4 wRF^  est  maxi- 
mum. Il  est  indépendant  de  F  et  déterminé  exclusivement  par 
la  force  de  réunion  du  solide  agissant  sur  le  liquide.  Pour  un 
poids  moindre  donné,  (444)  f&i^  connaître  les  valeurs  de  a,,  qui 
correspondent  à  deux  figures  d'équilibre  différentes  Ai  et  C  ; 
mais  C  est  une^ figure  d'équilibre  instable,  car,  si  Ton  imagine 
que  le  liquide  remonte  d'une  très-petite  quantité,  a^  croît,  et, 
les  forces  soulevantes  l'emportant  sur  le  poids,  l'ascension  con- 
tinue jusqu'à  ce  que  la  figure  Â^  ait  été  atteinte.  Si  Ton  imagine^ 
au  contraire,  un  léger  abaissement,  ai  diminue  et  le  liquide 
continue  à  descendre.  Quand  le  poids  est  maximum,  si  Ton  con- 
çoit une  légère  ascension,  0L^  diminue,  ce  qui  occasionne  le  re- 
tour à  la  fig.  B  ;  mais  une  légère  descente  produite  par  une 
cause  quelconque  se  continue  d'elle-même,  puisqu'elle  occa- 
sionne aussi  une  diminution  de  ai.  L'équilibre  est  donc  stable 
dans  un  sens  et  instable  dans  l'autre,  de  sorte  qu'il  est  physi- 
quement impossible  sans  le  secours  des  frottements.  Toutefois, 
réquilibre  étant  stable  avant  qu'on  atteigne  le  poids  maximum, 
on  peut  approcher  de  plus  en  plus  de  celte  limite,  pourvu 
qu'on  enlève  tout  l'air  contenu  entre  le  liquide  et  la  paroi  du 
tube  ;  avec  le  mercure,  par  exemple,  il  faudrait  opérer  un  vide 
aussi  parfait  que  possible,  et  l'on  ne  serait  point  encore  cer- 
tain qu'aucune  quantité  d'air  ne  serait  retenue  par  adhérence. 

Atiractions  et  répiUsions  apparentes.  —  Les  phénomènes 
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capillaires  sont  très-nombrenx  et  très-variés,  il  est  impossible 
de  les  eipliqner  tous.  Après  la  lecture  de  ce  qui  précède,  l'é- 
tude théorique  de  la  plupart  dVntre  eux  est  sans  difficulté  sé- 
rifiose.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  pour  les  attractions  et  les 
répulsions  capillaires  apparentés  au  sujet  desquelles  je  ne  dirai 
que  quelques  mots  relatirs  à  deux  cas  particuliers.  Considérons 
{/ig.  74}  deux  lames  métalliques  amali^'ainées,  verticales,  paral- 


lèles et  placées  dans  le  vide.  Elles  plongent  dans  du  mercure 
qui  s'élève  entre  elles  à  une  certaine  bauteur.  Pour  une  molé- 
cule quelconque  H,  il  y  a  équilibre  entre  la  pression  p  aug- 
mentée de  l'attraction  au  contact  A  et  la  force  expansive  P  due 
à  la  chaleur,  de  sorte  qu'on  a 


(448) 


p  =  P  — A. 


Un  accroissement  de  pression  diminue  le  volume  et  fait  croître 
P,  ce  qui  rétablit  l'équilibre;  une  diminution  agit  en  sens  con- 
traire; A  Tarie  d'ailleurs  en  même  temps  un  peu.  Pour  une 
molécule  M'  située  entre  les  deux  lames,  plus  haut  que  le  ni- 
veau exiérieur,  la  force  P  est  inférieure  à  A  et  la  pression  pest 
négative  ;  cela  lient  à  la  pression  capillaire  normale  de  dedans 
en  dehors  produite  par  la  force  contractile  de  la  couche  super- 
llcielle  qui  termine  le  ménisque.  Il  résulte  de  là  une  tendance 
des  lames  à  se  rapprocher;  chacune  d'elle  est  tirée  parle  liquide 
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Kepler,  pour  les  grandes  distances^  la  valeur  de  rattraclion  de 
l'unité  de  masse  sur  l'unité  de  masse  à  Tunité  de  distance  ;  on 
Ta  trouvée  la  même  pour  diverses  planètes.  Les  astronomes  en 
on  t  conclu  ridentité  delà  subtance  matérielle  qui  les  constitue  ; 
cette  proposition  mérite  un  examen  attentif. 

Considérons  deux  particules  d'hydrogène  et  deux  particules 
d*oxygène  toutes  quatre  extrêmement  petites  et  de  même  poids. 
A  toutes  distances,  supérieures  à  i  millimètre  par  exemple,  et 
égales,  la  première  attirera  autant  la  seconde  que  la  troisième 
attirera  la  quatrième;  du  moins  telle  est  Topinion  reçue.  Ad- 
mettons-la provisoirement ,  quoique  les  expériences  de  Caven- 
(lisch,  plusieurs  fois  répétées  par  des  physiciens  très-habiles, 
n'aient  pas  été  faites  de  manière  à  l'établir  pour  les  distances 
usitées  dans  les  expériences  de  physique.  En  résulte-t-il  que 
l'oxygène  et  l'hydrogène  sont  identiques  ?  Non,  sans  doute. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  établi,  si  l'on  diminue  considéra- 
blement la  distance,  si  Ton  prend de  millimètre,  par 

'^  200000  ^ 

exemple,  la  première  particule  attirera  la  seconde  8  fois  plus 
qne  la  troisième,  et  à  une  distance  beaucoup  plus  faible  en- 
core, ce  sera  64  fois  plus  au  lieu  de  8.  De  ces  différences  d'ac- 
tion, il  y  a  lieu  à  conclure  la  non-identité,  et  cette  consé- 
quence me  parait  beaucoup  plus  légitime  que  la  conséquence 
admise  généralement,  puisqu'une  ressemblance  prouvée  ne 
s'oppose  pas  à  ce  qu'on  découvre  ensuite  des  dissemblances. 
Ceux-là  seulement  qui  refusent  de  considérer  les  actions  à 
distance  comme  faits  irréductibles  peuvent  encore  admettre 
l'unité  de  la  substance  matérielle.  Pour  moi,  les  éléments  chi- 
miques soumis  à  des  lois  diverses  par  la  volonté,  du  Créateur 
diffèrent  les  uns  des  autres  par  des  propriétés  essentielles; 

m 

les  uns  se  repoussent  dans  les  circonstances  où  d'autres  s'at- 
tirent :  je  n'admets  point  l'unité  de  la  substance  matérielle. 
Chercher  à  expliquer  les  lois  des  attractions  astronomiques^ 
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celles  des  attractions  et  répulsions  à  petites  et  à  très^etites  dis- 
tances par  le  choc  des  molécules  d'éther ,  cela  me  parait  être 
un  grand  pas  rétrograde,  un  véritable  retour  à  quelque  chose 
de  comparable  aux  tourbillons  de  Déscartes,  et  qui  soutient 
aussi  mal  un  examen  sérieux. 

Récapitulation  des  lois  qui  donnent  les  équivalents.  —Avant 
nos  recherches,  on  ne  connaissait  qu'une  relation  entre  les 
équivalents  chimiques  et  les  quantités  que  mesurent  les  phy- 
siciens. Outre  les  capacités  calorifiques,  on  peut  aujourd'hui 
rattacher  les  équivalents  au  travail  chimique,  aux  attractions 
au  contact  et  aux  forces  de  réunion.  Nous  allons  donner  ici 
un  tableau  de  leurs  valeurs  calculées  de  ces  diverses  maniè- 
res, en  omettant  remploi  du  travail  chimique  dont  Tétude  est 
encore  trop  peu  avancée. 
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TABLEAU  RÉCAPITULATIF 

des  équivalents  des  corps  simples  calculés  par  les  attractions  au  contact, 
les  forces  de  réunion  et  les  capacités  calorifiques. 


NOMS 

Sli 

SUBSTANCES. 

e 

calculé  par 

les  attractioDS 

an  contact. 

e 

calculé  par 

les  forces  de 

réunion. 

e 

calculé  par 
les  capacités 
calorifiques. 

e 
usité  en 
chimie. 

Hydrogène 

Carbone 

Azote 

.  Oxygène 

'  Phosphore 

Soufre 

Chlore 

Brome 

Fer 

I 
6 

7 
8 

lO 

i6 

i8 

» 
» 

» 

4a 
5o 
53 

» 
» 

98 

99 

I 
6 

7 
8 

10. 

16 

24 
81 

» 

3o 

3i 

3a 

40 

84 
100 

54 

56 
70 

98 

» 

io3 

I 
6 

i4 
16 

i5 

16 
36 
81 
a8 
60 
6a 
3a 
40 
63 
100 
53 

54 

56 

io5 

98 
99 

io3 

I 
6 

14 
8 

3o 
16 
36 
81 
.  28 
60 

Étain 

i  Aniimoine 

■  Cuivre 

;  Sélénium.  ..... 

,  Iode 

Mercure. 

Palladium 

Argent 

Cadmium 

Bismuth 

Or 

Platine 

Plomb 

(Si 

3a 

40 
ia6 
100    . 

53 
108 

56 
aie 

98 

99 
io3 

Pour  la  moitié  des  vingt-deux  corps  simples  qui  figurent  dan» 
ce  tableau,  les  équivalents  calculés  se  confondent  entre  eux  et 
avec  l'équivalent  employé  par  la  plupart  des  chimistes.  Pour 
les  onze  autres,  on  remarque  desdifTérences;  mais  les  nombres^ 
obtenus  se  déduisent  les  uns  des  autres  en  multipliant  par  des 

nombres  simples  tels  que  i- ,  2,  3.  Les  attractions  au  contact 

donnent  la  plus  faible  valeur  qui  devra  probablement  être 
adoptée  en  chimie,  puisque  les  lois  du  travail  chimique.se  rat- 
tachent à  celles  des  attractions  au  contact.  Sauf  pour  l'iode^ 
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réquivalent  donné  par  les  forces  de  réunion  est  moindre  qne 
celui  qui  résulte  des  ca{>acités  calorifiques.  L'exception  que  pré- 
sente riode  devra  être  vérifiée  ultérieurement^  parce  que  les 
expériences  relatives  à  ce  corps  ne  nous  ont  pas  paru  mériter 
une  confiance  complète.    - 

Limite  du  nombre  des  molécules  par  millimètre  cubé.  — De  la 
connaissance  de  l'attraction  au  contact  A,  étudiée  dans  le  cha- 
pitre Yin,  et  de  celle  de  la  force  de  réunion  F^  étudiée  dans  le 
présent  chapitre,  on  peut  déduire  une  limite  du  nombre  N  des 
molécules  contenues  dans  un  millimètre  cube  d'un  corps  quel- 
conque. Au  moyen  de  plans  parallèles  à  Tune  des  faces,  opé- 
rons 4e  partage  de  ce  cube  en  n  tranches ,  ayant  chacune  pour 
épaisseur  la  distance  des  centres  de  deux  molécules  voisines, 
et  arrachons  ces  tranches  les  unes  après  les  autres.  Pour  cha- 
cune de  ces  opérations,  on  dépensera  en  travail  2F,  évidem- 
ment beaucoup  moindre  que  le  travail  2F,  nécessaise  pour 
séparer  deux  tranches  dont  les  épaisseurs  surpassent  e.  Le  tra- 
vail total  2nF^  sera  donc  inférieur  à  2nF.  Mais,  pourvu  que  la 
densité  ne  soit  pas  extrêmement  faible,  le  travail  de  désagréga- 
tion restant  à  efléctuer  est  négligeable  en  présence  du  travail 
total  de  désagrégation,  et  l'on  peut  remplacer  2nFi,  qui  est  in- 
connu, par  le  travail  de  désagrégation  totale  A,  et  l'on  a 

2nF  >  A. 
Cette  inégalité  ne  peut  même  conduire  qu'à  une  limite  de  n 
très-éloignée,  puisque  F  surpasse  considérablement  F^.  Remar- 
quons maintenant  que  N  est  le  produit  de  n'  par  un  coefficient 
qui  dépend  de  l'arrangement  des  molécules  et  serait  ^2,  si 
les  centres  des  molécules  voisines  étaient  également  éloignés 
les  uns  des  autres  et  situés  aux  sommets  d'un  tétraèdre  régu- 
lier. Puisque  la  limite  est  très-éloignée ,  ce  coefficient  peut 
d'ailleurs  sans  difficulté  être  remplacé  par  i,  ce  qui  donne 


(45i)  N>(A)' 
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L'application  à  Teau  conduit  à 

N  >  225  OOO  OOO  OOO  OOO  000  ooo. 

Dans  un  cube  de  ce  liquide  ayant  pour  côté  i  millième, 
millimètre,  lequel  pèse  mille  millions  de  fois  moins  que  imii 
gramme,  et  ne  peut  être  vu  qu'à  Vaide  d'un  bon  microscai 
il  y  a  donc  plus  de  deux  cent  vingt-cinq  mille  millions 

molécules. 

• 

Note.  —  Pendant  Timpression  de  ce  chapitre,  H.  Plateau  a  fait  para 
sa  huilième  série^  dans  laquelle  il  donne ,  depuis  la  page  6  jusqu'à 
page  3o  {Bruxelles  fM,  Hayez,  Imprimeur  de  TAcadémie  royale  deBelgiqc 
des  détails  sur  la  tension  des  couches  superficielles  liquides  qu*il  a  be: 
coup  étudiée  comme  Tout  fait  aussi  plusieurs  autres  savants  distingu 
Malgré  les  éloges  qu*il  me  donne,  ce  dont  je  suis  heureux  de  pouvoir 
témoigner  ici  ma  reconnaissance,  je  ne  puis  laisser  sans  réponse  quelqo 
uns  des  passages  de  son  nouveau  mémoire.  Pour  abréger,  je  parlerai  sev 
ment  des  points  les  pins  importants.  Après  examen  du  travail  de  M.  PlaU 
et  de  mon  neuvième  chapitre,  le  lecteur  fera  facilement  lui-même  les 
marques  omises. 

A  la  page  i5,  M.  Plateau  attribue  à  &].  Lamarle  la  première  démons 
tion  théorique  de  l'existence  de  la  force  contractile  des  couches  supt 
cielles  liquides;   il  indique  celle  qui  a  été  publiée  par  ce  savant  en  \^ 
et  fait  connaître  que  j*en  ai  contesté  l'exactitude  qui  a  été  maintenue 
M.  Lamarle  (Comptes  rendus  de  TAcadémie,  t.  LXIY,  pp.  SpS,  789  et  9 
Ensuite,  au  lieu  de  la  reproduire,  il   la  modifie  d'après  les  indications 
M.  Lamarle  lui-même,   et  termine  en  disant  que  «  sous  cette  forme, 
n^est  plus  tout  à  fait  théorique,  et  revient  au  fond  à  celle  de  M.  He 
rendue  plus  précise  et  plus  complète.  >  Je  persiste  dans  mon  opinid 
ce  qui  concerne  la  démonstration  de  1864  ;  quant  k  la  démonstration 
velle,  elle  n*est  plus  entièrement  théorique;  en  outre,  elle  est  postérieuiw 
à  la  mienne  :  elle  ne  peut  donc  Ggurer  dans  ce  débat,  dont  je  regrette 
beaucoup  la  prolongation. 

A  la  page  18  et  à  la  page  38,  M.  Plateau  parle  ensuite  d'un  second  point 
de  vue  sous  lequel  M.  Lamarle  envisage  la  tension  qu'il  attribue  à  ce  que 
la  densité  est  moindre  près  de  la  surface,  de  sorte  que,  par  une  contraclion 
de  la  couche  superficielle,  une  portion  des  molécules  de  celte  couche  pas- 
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sant  dans  l'intérieur  et  diminuant  ainsi  d'écartement,  la  tendance  générale 
de  Tattraction  au  rapprochement  des  molécules  se  satisfait  en  partie.  Je  ne 
parlerais  point  de  cette  opinion  sur  la  plus  importante  question  de  capilla- 
rité, si  elle  n'était  incompatible  avec  ce  que  j'ai  établi  à  la  page  1166,  où 
j'ai  prouvé  que  l'amoindrissement  de  la  densité  près  de  la  surface  produit 
une  diminution  de  la  force  contractile  loin  d'en  être  Vunique  cause.  Si  l'on 
voulait  se  contenter  d'une  vue  un  peu  vague,  il  faudrait  dire,  suivant  moi, 
que  la  surface  diminuant  de  deux  millimètres  carrés,  par  exemple,  cbacun 
d'eux  se  trouve  en  contact  avec  l'autre,  au  lieu  d'être  en  contact  avec  le 
vide,  et  que  l'attraction  trouve  à  se  satisfaire  autant  que  possible  par  ce 
rapprochement  ;  c'est  une  idée  que  j'ai  eue  il  y  a  longtemps,  mais  qui  ne 
me  satisfait  point  ;  cela  me  paratt  bon  seulement  comme  premier  pas  au- 
devant  de  la  vérité  à  découvrir. 
•  A  la  page  a 4,  M.  Plateau  dit  : 

«  M.  Dupré  lire  aussi  un  procédé  de  l'écoulement  goutte  à  goutte,  et  sa 
méthode  évite  l'inconvénient  signalé  par  M.  Hagen.  » 

Je  dois  faire  remarquer  ici  que  ma  méthode  n'évite  pas  seulement  l'in- 
convénient signalé  par  M.  Hagen,  mais  qu'elle  évite  encore  une  autre  cause 
d'erreurs  tenant  à  ce  que  le  poids  d'une  goutte,  un  instant  avant  la  chute, 
fait  équilibre  à  la  tension  sur  la  circonférence  de  gorge  qui  est  différei^e  du 
périmètre  de  l'ouverture  employé  par  ce  savant. 

Enfin,  M.  Plateau,  à  la  page  aS,  s'occupe  de  la  cause  de  la  tension,  et, 
après  rénuméralion  de  cinq  hypothèses,  il  admet  que  ce  sont  les  courbures 
qui  la  produisent,  même  dans  le  cas  des  surfaces  planes  ou  à  courbures 
moyennes  nulles.  Il  donne  pour  ce  cas  une  explication  qui  lui  a  été  suggérée 
par  M.  Lamarle,  et  qui  consiste  à  dire  que  ces  surfaces  sont  toujours  rac- 
cordées h  d'autres  par  des  portions  à  fortes  courbures  transversales  dont  la 
tension  se  propage,  en  vertu  de  la  continuité,  à  toute  l'étendue  des  surfaces 
qu'elles  bordent.  Une  telle  explication  ne  conduirait  pas  à  l'équilibre,  mais 
à  un  courant  dans  la  couche  superficielle,  allant  des  parties  planes  ou  des 
éléments  à  courbures  nulles  vers  les  parties  courbes,  ce  qui  est  en  opposi- 
tion avec  les  faits.  On  peut  aussi  faire  voir,  par  la  considération  des  tra- 
vaux, qu'elle  est  inadmissible,  et  je  prie  en  outre  le  lecteur  de  remarquer 
que  je  n'ai  point  présenté  (p.  aïo  et  p.  ai4  à  aa6)  mon  explication 
sous  forme  d'hypothèse  ;  je  ne  connais  pas  d'ailleurs  d'objection  contre  les 
preuves  que  j'ai  fournies. 
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CHAPITRE  X  , 

Éeovlemeat  et  réslstamee  des  floldes.  —  TraBsnalMloi 

do    BOB. 


ÉCOULEMENT  DES  FLUIDES. 


Diverses  hypothèses  ont  été  faites  pour  faciliter  rapplication 
du  calcul  à  la  détermination  à  priori  de  la  vitesse  d'écoule- 
ment des  fluides  en  général  ;  Texpérience  ne  les  a  pas  confir- 
mées. Soit  [fig.  76)  un  réservoir  dans  lequel  un  piston  chargé 


maintient  la  pression  constante  pi  en  kilogrammes  par  mètre 
carré ,  0  l'orifice  de  sortie  et  p,  la  pression  à  l'extérieur  ;  Tali- 
mentation  du  jet,  après  rétablissement  du  régime,  force  à 
admettre  que  les  molécules  fluides  affluent  vers  l'orifice  avec 
des  vitesses  graduellement  croissantes.  Pour  étudier  leur  mar- 
che dans  les  liquides^  il  suffit  d'y  mettre  en  suspension  des 
particules  solides  de  même  densité,  et  Ton  constate  ainsi,  au 
moins  grossièrement,  la  forme  AB  des  courbes  suivies  ou  des 
filets.  Dans  les  gaz^  aucune  observation,  même  rapide  et  non 
accompagnée  de  mesures,  n'a  pu  être  faite  ;  l'analogie  n'en  est 
pas  moins  certaine.  Considérons  d'abord  un  fiuide  de  ce  der- 
nier genre,  et,  pour  étudier  ce  qui  se  passe,  coupons  norma- 
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lemenl  uq  filet  en  un  point  quelconque  et  en  un  autre  point 
plus  rapproché  de  l'ouverture  et  situé  à  une  distance  infini- 
tuent  petite  dx  du  premier.  Soient 

p  la  pression  exercée  en  arrière  sur  la  tranche,  et  d^  son 
excès  sur  la  pression  en  avants 

to  la  Titesse  de  cette  tranche^ 

ci>  sa  base  ^ 

0  sa  température  et  T  le  binôme  274+0 , 

D  la  densité  par  rapport  à  Tair  pris  sous  la  même  pression 
et  à  la  même  température. 

Le  volume  de  la  tranche  est  tùdx,  et  sa  masse  a  pour  valeur 

1,3  Dp   274      . 

Cela  posé^  appliquons  les  formules  générales  (7)  et  (8) ,  p.  6, 

il  vient 

,  dw         d'à? 

o)dp  =  m^=m— , 

ou,  en  remplaçant  m, 

(,\      dp_    i,3D  ,274  da?d*a;_       i,3D        274    ,  , 
^'^       p'^io333g    T       de    ^2Xio3'd'igT 


Sans  connaître  la  forme  des  filets^  on  peut  appliquer  cette 
équation  à  chaque  tranche  et  faire  la  somme  ou  intégrer  entre 
les  limites  pi  et  p.;  cela  suffit  pour  obtenir  la  vitesse  finale 

/  V  /dœY        .      io333x2ûfT,      p, 

Cette  formule  est  due  à  Navier.  Elle  suppose  : 

i""  Que  l'influence  de  la  variation  de  température  est  négli- 
geable^ ou  que  de  la  chaleur  venue  du  dehors  maintient  la  tem- 
pérature exactement  constante  ; 

a?  Que  la  pesanteur  est  sans  action  sensible  ; 


408  CHAPITRE  X. 

3o  Que  la  pression  exercée  par  le  gaz  d'une  tranche  sur  la 
tranche  contiguê  égale  sa  tension. 

Dans  le  cas  du  repos,  la  dernière  proposition  est  certaine  ; 
lorsqu'il  y  a  mouvement ,  elle  est  contestable,  quoique  des 
auteurs  éminents  en  aient  souvent  fait  usage  :  récemment 
encore,  H.  Zeuner  s'est  appuyé  dessus  pour  étudier  la  question 
qui  nous  occupe.  Toutefois^  les  difficultés  qu'on  peut  mettre 
en  avant  pour  refuser  de  l'admettre  ne  sont  pas  de  nature  à  la 
rendre  douteuse  aujourd'hui,  parce  que  l'expérience  a  toujours 
confirmé  les  conséquences  qui  en  ont  été  déduites^  et  nous 
l'emploierons  dans  ce  qui  va  suivre. 

On  a  objecté  contre  l'équation  (2)  qu'elle  donne 


(3) 


I0=oo 


lorsqu'on  y  faitp,=o^  circonstance  qui  se  présente  si  l'écoule- 
ment a  lieu  dans  le  vide;  mais  la  loi  de  Mariette  employée 
dans  la  démonstration  ne  peut  être  légitimement  appliquée  pour 
des  volumes  très-grands,  et,  d'ailleurs^  la  première  restriction 
admise  n'est  plus  possible  dans  le  cas  d'une  détente  trop  consi- 
dérable. Ainsi ,  l'objection  est  sans  valeur,  mais  on  ne  doit 
jamais  perdre  de  vue  que  la  formule  logarithmique  n'est  ap- 
prochée qu'autant  que  la  loi  de  Hariotte  est  applicable,  et  Ton 
ne  doit  s'en  servir  qu'avec  les  restrictions  mentionnées. 

Ecoulement  dans  le  vide.  —  Envisageons  actuellement  le  cas 
extrême  de  l'écoulement  dans  le  vide,  et  supposons  l'emploi 
de  dispositions  qui  rendent  négligeables  les  frottements.  Un 


tuyau  fixe  ABCD  (fig.  77)  de  section  (o  contient  un  gaz  de  den- 
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site  uniforme  J,  par  rapport  à  l'eau,  ayant  pour  température 
Oi  et  exerçant  une  pression  pt.  Ce  gaz  est  d'abord  contenu  dans 
un  espace  limité  par  le  fond  Â  du  tuyau,  et  un  second  disque 
au  delà  duquel  le  tuyau  est  vide;  tout  est  en  repos.  Concevons 
que  ce  disque  soit  enlevé  subitement  :  les  premières  tranches 
gazeuses  vont  prendre  des  vitesses  graduellement  croissantes, 
jusqu'à  ce  que  la  détente  atteigne  le  point  où  la  force  expansive 
due  à  la  chaleur,  amoindrie  par  la  dilatation  et  le  refroidisse- 
ment, soit  devenue  précisément  égale  à  l'attraction  au  con- 
tact correspondant  à  la  densité  actuelle  ^,.  A  ce  moment,  une 
tranche  n'est  soumise  à  aucune  force,  sa  vitesse  lo,  devient 
invariable;  les  couches  qui  n'ont  pas  encore  atteint  une  vitesse 
aussi  considérable  continuent  à  se  dilater;  puis,  après  avoir 
atteint  la  vitesse  finale,  elles  suivent  les  premières  tranches 
sans  agir  sur  elles,  et  leur  état  est  désormais  fixé.  Le  régime 
étant  établi,  on  a  donc  à  un  moment  donné  : 

i"*  Une  portion  indéfinie  DE  du  tube  qui  est  vide  ; 

2<'  Une  portion  DC  remplie  par  un  gaz  sans  tension  dont  la 
densité  est  ^i  et  qui  se  meut  d'un  mouvement  uniforme  avec 
une  vitesse  to,;  ses  parties  ne  réagissent  plus  les  unes  sur  les 
autres,  ou,  pour  parler  plus  exactement,  il  n'existe  plus  de  ten- 
sion^ parce  que  la  force  expansive  due  à  la  chaleur  est  équi- 
librée  par  l'attraction  au  contact.  Nous  désignerons  sa  tempé- 
rature par  9,; 

3o  Une  portion  CB  dans  laquelle  la  densité  croît  de  ^,  à  ^|, 
et  la  tension  de  o  à  pi; 

49  Une  portion  BA,  encore  pleine  du  gaz  donné  complète- 
ment en  repos,  puisque  chaque  tranche  est  comprise  entre 
deux  tranches  qui  lui  font  subir  des  pressions  égales  à  sa 
tension. 

Les  lois  de  compressibilité  et  de  dilatation  n'étant  point 
connues^  il  est  impossible,  même  en  supposant  qu'il  n'y  a  ni 
liquéfaction,  ni  transmission  de  chaleur  par  conduetibilitéy  de 
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déterminer  complètement  par  le  calcul  les  quantités  qui  vien- 
nent d'être  définies.  Hais  on  peut,  à  l'aide  des  principes  géné- 
raux^ les  comparer  avec  les  quantités  analogues  pour  un  autre 
gaz  ou  pour  le  même  gaz  pris  dans  des  circonstances  diffé- 
rentes, et  arriver  à  quelques  conséquences  remarquables. 

Pour  y  parvenir,  concevons  un  second  tube  A'B'C^D^  de  sec- 
tion Û,  ayant  même  axe  et  même  fond  que  le  premier  ;  sup- 
posons qu'on  enlève  le  disque  qui  empêche  l'expansion  au 
même  instant;  employons  des  lettres  minuscules  pour  dési* 
gner  les  mêmes  quantités  et  considérons  seulement  le  cas  où 
l'on  a 

(4)  P,Û=p,a>. 

La  fixité  du  fond  et  de  toute  la  partie  solide  du  système  est 
assurée  par  cette  condition,  tant  que  les  masses  gazeuses 
AB,  A^B^  ne  sont  point  épuisées.  A  une  époque  quelconque  t, 
évaluons  la  variation  de  force  vive  pendant  un  temps  infini- 
ment petit  dl,  en  supposant  que  tout  le  systènie  est  animé  d'une 
vitesse  constante  x  parallèle  à  l'axe,  ce  qui  évidemment  n'in* 
flue  point  sur  la  chaleur  transformée  en  force  vive  et  en  tra- 
vail interne,  ni  sur  l'accroissement  de  force  vive. 
Soit  z  la  longueur  dont  ABdiminue;  la  quantité  de  gaz  cor« 

respondante  a  pour  masse -9  et,  pour  force  vive  au  temps  t^ 

30)0,      . 

— -x*. 

puisque  la  vitesse  est  x.  Au  temps  t  +  dt^  une  masse  gazeuse 
égale  a  augmenté  la  longueur  CD  de  z  en  arrière  et  de  tJOtdt 
en  avant;  elle  possède  une  force  vive 
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et  la  force  YÎTe  gagnée  a  pour  valeur 

(5)  ^(u)^t^2U>,X). 

BC  a  changé  de  place  sans  variatioa  de  force  vive;  il  en  est  de 
même  de  CD,  abstraction  faite  de  son  accroissement,  et  la 
valeur  totale  de  la  force  vive  gagnée  par  le  système  a  pour 
expression 

Celte  quantité  étant  indépendante  de  x^  on  en  conclut 

(7)  JscoS,to,4-ZûA,W,=  0. 

D'ailleurs  les  longueurs  z  et  z-hw^dt  contiennent  la  même 
masse  et  sont  entre  elles  dansie  rapport  inverse  des  densités 
^1  et  8,,  ce  qui  donne 

(8)  __Î_=U,       d'où       Z=^Wnit. 

Z  s'obtient  de  la  même  manière;  mais  cette  lettre  désignant 
une  longueur  absolue  et  W,  étant  négatif,  il  faut  changer 
te,  en  — W„  et  Ton  a 

(9)  z  =  -^W.d^ 

Après  sabstitutioQ  dans  (7)>  on  trouve  enfin,  (4)  serrant  à  éli- 
miner <ù. 

Cette  relation  a  lieu  en  toute  rigueur  ;  le  théorème  sur  les 
quantités  de  mouvement  la  donne  aussi  avec  facilité,  ainsi  que 
le  théorème  relatif  au  mouvement  du  centre  de  gravité.  En 
négligeant  5,  par  rapport  à  3i  et  A,  en  présence  de  Ai ,  on  en 
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obtient  une  très-approchée  et  plus  simple 

Toutes  les  fois  que  les  tensions  initiales  sont  les  mêmes,  on 
arrive  à  la  loi  suivante  : 

Les  densités  finales  sont  inversement  proportionnelles  aux 

carrés  des  vitesses  finales. 

Pour  obtenir  maintenant  d'autres  relations^  faisons  usage 
des  lois  de  Hariotte  et  de  Gay-Lussac  quoiqu'elles  ne  soient 

pas  toujours  très-approchées. 

Dans  le  cas  de  deux  gaz  pris  dans  les  circonstances  nor- 
males, Toxygène  et  Thydrogène  par  exemple,  on  a  Pi=Pi, 
Qz=(ù,  8^=l6A^y  et  rhypothèse  qui  se  présente  à  l'esprit 
comme  la  plus  probable,  d'après  ce  qui  précède,  est 

(12)  ^j=i6Ai; 

il  en  résulte 

(i3)  W,=4w?,. 

Pour  en  montrer  Texaciitude,  concevons,  à  une  époque 
quelconque ,  que  Thydrogène  soit  distribué  dans  le  tuyau 
A/B/C'D'E^  et  l'oxygène  dans  le  -tuyau  ABCDE,  de  telle  sorte 
que  les  tranches  d'hydrogène  4  fois  plus  épaisses  «t  plus  éloi- 
gnées de  AA^  aient  même  tension  que  les  tranches  correspon- 
dantes d'oxygène,  et  aussi  même  température,  mais  des  vi- 
tesses 4  fois  plus  considérables.  Si  Ton  examine  ce  qui  arrive 
à  deux  tranches  correspondantes  pendant  un  nouveau  temps 
dt,  celle  d'hydrogène  parcourra  un  espace  4  fois  plus  considé- 
rable, et,  comme  la  force  qui  la  pousse  est  la  même,  le  travail 
dépensé  sera  4  fois  plus  grand.  D'ailleurs  le  principe  de  l'équi- 
valence donne 

(i4)  MWdW  =  T.    ou    dW=:j^* 
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H  désignant  la  masse  de  cette  tranche  et  Tr  le  travail  dont  elle 
est  Tobjet.  Pour  Toxygène  Faccroissement  de  vitesse  est  4  fois 
moindre,  puisqu'il  en  est  ainsi  du  numérateur  de  la  fraction 
qui  Texprime,  tandis  que  les  dénominateurs  sont  égaux;  donc 
déjà 

Les  rapports  des  vitesses,  et  par  suite  des  épaisseurs  et  des 
densités^  des  tranches  correspondantes  subsistent  après  le 
temps  dt. 

Si  Ton  considère  i  milligramme  de  part  et  d'autre^  Taccrois- 
sèment  de  force  vive  est  i6  fois  plus  considérable  pour  Thydro- 
gène,  et  par  conséquent  il  perd  une  quantité  de  chaleur  i6fois 
plus  grande^  et  de  là  résulte  que 

La  variation  de  température  est  la  même  pendant  le  temps  dt, 
puisque  les  capacités  sont  dans  le  rapport  de  i6  à  i .  Tel  est  du 
moins  le  résultat  qu'on  peut  admettre  dans  une  première  ap- 
proximation, dans  laquelle  on  suppose  que  le  travail  interne 
n'altère  pas  sensiblement  les  relations  cherchées. 

La  similitude  de  distribution  définie  plus  haut  existe  au 
début,  et^  puisqu'elle  persiste  lorsque  le  temps  croit,  elle  existe 
à  un  instant  quelconque^  et  réquation(i3)  se  trouve  confirmée. 
Ainsi 

Lorsqu'on  laisse  s'opérer,  sans  chaleur  venue  du  dehors,  la 
détente  complète  de  deux  gaz  pris  à  la  même  température  et 
sous  la  même  pression,  les  densités  finales  sont  dans  le  même 
rapport  que  les  densités  initiales,  et  les  vitesses  sont  inversemen 
proportionnelles  aux  racines  carrées  de  ces  densités. 

Il  est  possible  de  déterminer  la  température  etla  vitesse  finales 
en  admettant  à  la  vérité  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac^ 
ainsi  que  la  constance  de  la  capacité,  dans  des  intervalles  assez 
considérables  pour  rendre  les  résultats  très-incertains  et  en 
négligeant  le  travail  interne. 

Température  finale.  —  Si  dans  la  formule  (loi),  p.  83,  on 
remplace  le  rapport  des  volumes  par  celui  des  densités,  on 
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trouve  la  relation 

(i5)  (j_,)iog^=Iogîî, 

qui  permet  le  calcul  de  la  valeur  de  T,  =  274  +  6,  et  par  con- 
séquent celle  de  6,  correspondant  à  chaque  valeur  attribuée  à 
A,.  Pour  la  question  actuelle^  il  faut  supposer  à,  très-petit  et 
9,  diffère  peu  de — 274;  ^i  n'influe  pas  sur  la  température 
finale,  qui  est  aussi  indépendante  de K,  c'est-à-dire  de  la  nature 
du  gaz.  Le  travail  interne  est  ici  véritablement  négligeable  ; 
car  il  est  inférieur  au  travail  total  de  désagrégation  qui,  dans 
rhydrogène  par  exemple^  occasionnerait  une  variation  de 
température 

donnée  (Chapitre  VIlIj  par  la  relation 

Sooox  1000000X0,001X0,0013x0,0693=433,5x2,448  a?. 

Vitesse  finale.—-  Le  principe  de  Téquivalence^  en  supposant, 
ce  qui  est  très-incertain,  que  la  capacité  demeure  constante  à 
peu  près,  fournit  une  équation  qui  donne  la  vitesse  finale  ;  il 
suffit  d'écrire  que  la  chaleur  perdue  {274  •+-  ôt)  c  équivaut  à  la 

force  vive  gagnée  -^  » 

(16)  ti?î  =  (274  +  \)  X  2âfEc. 

Pour  rhydrogène  on  obtient,  en  supposant  ôi  =  o, 

w^  =  2388». 

Pour  Poxygène^  la  capacité  est  16  fois  moindre,  et  par  consé- 
quent la  vitesse  finale  est  4  fois  plus  faible»  comme  on  Ta 

déjà  vu  : 

f^,=597. 

La  valeur  de  ôi,  qui  est  sansinfiuence  sur  la  température  finale^ 
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influe  au  contraire  sur  la  vitesse  et  la  densité  finales  qui  se 
produisent  lors  de  Técoulement  dans  le  vide. 

Gaz  pris  avec  deux  tensions  différentes.  —  Si  Ton  suppose 
{fig.  77)  les  tuyaux  occupés  primitivement  en  partie  par  deux 
masses  d'un  même  gaz  à  la  même  température,  mais  soumises 
à  des  pressions  différentes  ;  si  Ton  admet,  par  exemple^  de 
l'hydrogène  à  zéro  et  soumis  à  des  pressions  de  i  et  9  atmos- 
phères, on  a  (11) 

(17)  S.t^î  =  9A.WÎ, 
avec 

(18)  9<o  =  û. 

Un  raisonnement  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la  page  4^2 
montre  que  les  vitesses  finales  seront  les  mêmes,  ainsi  que  les 
températures,  et  que  le  rapport  9  des  densités  persistera^  de 
sorte  que,  comme  véri^cation,  la  formule  (11)  est  satisfaite. 

Remarque.  —  11  peut  paraître  surprenant  que  Tabsence  de 
tension  soit  possible  avec  même  température  finale  et  des 
densités  finales  différentes  ;  mais  on  conçoit  qu'une  densité  9 
fois  plus  grande  peut,  dans  le  cas  d'une  raréfaction  extrême, 
augmenter  la  force  expansive  due  à  la  chaleur  et  Tattraction 
au  contact  sans  que  ces  deux  quantités  cessent  d'être  égales. 
D'ailleurs,  il  s'agit  ici  de  théorèmes  approchés  et  non  de  théo- 
rèmes absolus. 

Application  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  à  Vécoule- 
ment  des  fluides.  —  La  formule  (  2  )  peut  être  démontrée  à 
l'aide  du  principe  de  légalité  de  rendement,  comme  je  l'ai  fait 
dans  un  Mémoire  présenté  à  l'Académie  des  Sciences  le  10  juin 
1861,  ou  en  s'appuyant  sur  le  principe  de  l'équivalence, comme 
l'a  fait  plus  tard  le  savant  M.  Zeuner,  qui  s'est  servi  d'ailleurs 
de  ce  même  principe  pour  obtenir  une  autre  formule  qu'il  im- 
porte de  comparer  avec  elle  ;  nous  allons  entrer  dans  les  dé- 
tails nécessaires. 
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On  a  TU,  p.  44^  que  le  principe  de  l'égalité  de  rendement 
équivaut  à  la  négation  de  la  possibilité  du  mouvement  perpé- 
tuel^ à  laquelle  Clapeyron  l'avait  rattaché  il  y  a  longtemps  déjà; 
toutefois^  les  machines  réversibles  ont  seules  été  envisagées. 
Quand  on  considère  aussi  les  machines  périodiques,  sans  chute 
et  non  réversibles,  on  peut  encore  affirmer  que,  si  le  principe 
de  régalité  de  rendement  a  lieu^  le  mouvement  perpétuel  est 
impossible  ;  mais  la  démonstration  à  priori  de  la  réciproque 
cesse  d'être  valable.  Il  est  intéressant  de  rechercher  si  le  second 
principe  est  encore  applicable  et  s'il  est  permis  de  renoncer 
pour  toutes  les  machines  périodiques  sans  chute  en  écartant  la 
restriction  relative  à  la  réversibilité.  La  question  actuelle  nous 
offre  une  occasion  de  vérifier  le  théorème  étendu  de  la  sorte. 

Concevons  qu'au  moyen  d'une  turbine  parfaite  on  commu- 
nique à  un  volant  la  force  vive  du  jet  gazeux  et  que  Ton  charge 
d'ailleurs  le  volant  de  comprimer  le  gaz  nécessaire  pour  ali- 
menter le  jet;  examinons  ce  qui  se  passe  dans  ces  deux  ma- 
chines et  dans  le  volant  commun. 

Soient  ô,  et  — ^^  la  température  et  la  pression  en  atmos- 
phères dans  le  vase  où  la  compression  existe,  et,  pour  plus  de 
simplicité,  supposons  qu'on  dispose  d'un  réservoir  indéfini  de 
chaleur  aussi  à  la  température  ô^  ;  l'écoulement  s'opère  dans 
un  vase  où  la  température  6,  est  plus  élevée,  par  exemple,  et  la 

pression  — &^  moindre. 

10  Pendant  qu'un  poids  q  extrêmement  petit  du  gaz  prend  la 
vitesse u?,le  réservoir  de  chaleur  à  ô„  au  moyen  de  dispositions 
inutiles  à  décrire  dans  une  question  purement  théorique, 
donne 

calories  à  la  mase  gazeuse  contenue  dans  le  premier  vase  pour 


ÉCOULEMENT  ET  RÉSISTANCE  DES  FLUIDES.  417 

compenser  la  chaleur  transformée  en  force  vive  et  maintenir 
la  température  constante. 

20  Le  poids  q  de  gaz  agit  par  l'intermédiaire  de  la  turbine 
parfaite  sur  le  volant  qui  reçoit  une  force  vive  équivalente  à 

qw* 

>  Avant  de  se  réunir  à  la  seconde  masse  gazeuse^  le  poids  4^ 
qui  en  a  maintenant  la  tension  et  non  la  température^  reçoit 
à  pression  constante  q.kc  (ô,  —  0^)  calories  obtenues  au  moyen 
d'une  machine  accessoire  mise  en  rapport  avec  le  volant  qui 
perd  une  force  vive  équivalente  à 

?.AcJ'«^-=^de    ou    g.Ac(9,-6.)[i--.5^1ogn-^]; 

ke  étant  la  capacité  à  pression  constante.    , 
En  même  temps  le  réservoir  à  6^  perd 

T 

î.ftcTilogn^'* 

Pendant  que  la  masse  q  s'introduit  dans  le  second  vase^  une 
pompe  à  action  continue  enlève  une  masse  égale^  ce  qui  fait 
gagner  au  volant  une  force  vive  équivalente  à 

io333T, 
27x1, 3.DE 

calories  ;  D  désignant  la  densité  par  rapport  à  Tair. 

4<'  Ce  gaz  étant  isolée  on  le  refroidit  à  volume  constant  de 
6,  à  Oi  en  utilisant  la  chaleur  au  moyen  d'une  machine  acces- 
soire, ce  qui  donne  au  volant  l'équivalent  de 

g.c(a,-e.)[,-g-î^iog„|.] 

calories  et  au  réservoir  de  chaleur  à  61  degrés 


T 

flcT,  logrt  — 


27 
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La  pîessioQ  détient 

1^  =  1?  Pi* 

S^  On  comprime  de  p^  à  pi  à  température  Oi  inaiûtetme  con- 
stante ;  le  Tolant  perd  Téquitalent  de 

g{ftc— c)T,logii||» 
ou 

q  (fto— c)  T.  (iog«2>  -h  log„  ^V 
et  le  réservoir  à  Oi  reçoit  la  chaleur  équivalente 

g{*c-c)T.  (log«|î  +  log«^) 

calories. 

60  On  refoule  la  masse  q  dans  le  premier  vase.  Cela  fait 
perdre  au  volant  l'équivalent  de 

io333  q  T, 
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calories  et  compense  la  sortie  simultanée  d'une  masse  pareille 
par  Touverture  en  mince  paroi. 

Conclusion.  —  La  période  est  achevée  ;  tout  recommence  et 
il  y  a  lieu  d'appliquer  le  principe  de  l'égalité  de  rendement  et  * 
celui  de  l'équivalence^  c'est-à-dire  d'égaler  à  o  la  somme  algé- 
brique des  gains  do  volant  et  celle  des  gains  du  réservoir  de 
chaleur  à  Oi.  On  obtient  deux  équations  qui  fournissent  néces- 
sairement la  même  valeur  pour  10  et  dont  Tune  ne  sert  qu'à 
vérifier  les  calculs  ;  il  vient^  en  tenant  compte  de  (38)^  p*  ivj, 

t    \  ^'k     2Xïo333aT|.  ^  Vi 

Cette  équation  prouve  que  la  température  de  la  masse  ga- 
zeuse dans  laquelle  l'écoulement  s^opère  est  sans  influence  sur 
la  vitesse  si  Textension  domine  au  second  principe  est  légitime. 
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Lorsqu'on  veut  bien  admettre  cela  comme  évident,  ou  sup- 
poser leâ  deux  températures  égales,  la  démonstration  précé^ 
dente  se  simplifie  beaucoup  ;  c^est  à  ce  point  de  vue  que  j'avais 
d'abord  traité  la  question. 

La  formule  (  19)  montre  que  le  carré  de  la  vitesse  d^un  gais 
qui;  dans  les  circonstances  précisées,  s'échappe  par  un  orifice 
en  mince  paroi,  obéit  aux  lois  suivantes  : 

10  11  est  proportionnel  au  logarithme  du  quotient  des  deuï 
tensions  et  indépendant  de  leurs  valeurs  respectives  pourvu 
que  ce  quotient  ne  change  pas  ; 

20  n  est  proportionnel  au  binôme  de  dilatation  de  la  masse 
comprimée  et  indépendant  de  la  température  du  gaz  dans  le- 
quel récoulement  a  lieu  j 

3"  Il  est  inversement  proportionnel  à  la  densité  du  gaz  qtti 

s'écoule. 

* 

BernouiUi,  par  une  assimilation  non  justifiée  des  gaz  aux  li- 
quides, a  obtenu  une  valeur  différente  bien  connue^ 

(,o)  ^,^io333x2yT,  e^ziEs 

^  274  X  1,3.  D        p, 

qu'il  est  utile  de  comparer  avec  celle  qui  précède»  Considérons 
d'abord  les  vitesses  faibles  comprises  entre  o  et  40  mètres  ;  la 
formule  logarithmique  appliquée  à  l'air  donne,  pour  ô^ = o,  les 
résultats  suivants  : 
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.  w 

h   es  lOOOof^  —  I  ) 

6  =  ioooo(^— I  1 

I 

0,06 

aa 

3i 

a 

o,a5 

a3 

34 

3 

0,57 

a4 

37 

4 

i,oa 

aS 

40 

5 

1,6 

a6 

43 

6 

a,3 

a7 

46,5 

7 

3,1 

a8 

5o 

8 

•   4,1 

29 

54 

9 

5.2 

3o 

57 

lO 

6,4 

3i 

61 

II 

7.7 

3a 

65 

la 

9»^ 

33 

69,5 

i3 

10,8 

34 

74 

i4 

ia,5 

35 

78 

i5 

14,4 

36 

83 

i6 

16,3 

37 

87 

17 

18,4 

38 

9>  . 

1 

18 

ao,7 

39 

97 

1 

19 

a3,o 

40 

iba 

ao 

a5,5 

45 

i3o 

ai 

a8 

5o 

161 

1 

»• 

Quand  la  pression  la  plus  faible  est  celle  de  Tatmosphère^  la 
différence  b  des  deux  pressions  en  dix-nîillièmes  d'atmosphère 
n'est  autre  chose  que  la  quantité 


loooo 


a-) 


dont  les  valeurs  sont  contenues  dans  ce  tableau.  En  augmen- 
tant 6  de  ^  de  sa  valeur^  il  se  trouve  évalué  en  millimètres 

d'eau . 

Pour  une  vitesse  assignée^  la  formule  de  Bernouilli  indique 
une  pression  plus  grande^  et  la  nouvelle  valeur  de  b  surpasse 
la  précédente  d^me  petite  quantité  qu'on  obtient  avec  uneap- 


ÉCOULEMENT  ET  RÉSISTANCE  DES  FLUIDES.  421 

proxîmatioD  très-souvent  suffisante  en  calculant  seulement  son 
premier  terme 

(21)  ; 

20000 

pour  u?  =  4o,  la  correction  est -»   et,   pour  les  expériences 

ordinaires,  on  peut  jusque-là  employer  l'une  ou  l'autre  de  ces 
formules  qui  conduisent  au  contraire  à  des  nombres  très-diffé- 
rents pour  les  vitesses  considérables,  comme  on  le  voit  dans  le 
tableau  qui  suit,  où  Oi  est  encore  supposé  nul. 


VITRSSB 

VIIESSE 

Pi 
Pi 

PAR   LA  FOHMULB 

11 

PAR  LA  FORIDLB 

(^9). 

(20). 

(19). 

(»o). 

I,OI 

39,5 

39.4 

2,9 

408,5 

320,5 

I,03 

55,7 

55,4 

3 

414,5 

323,5 

i,o3 

68,1 

67,6 

4 

466,2 

342,9 

i,o4 

78.4 

77,6 

5 

5o2,4 

354,1 

i,o5 

87,5 

86,4 

6 

53o,o 

36i,5 

i,o6 

9^.6 

94,2 

7 

552,3 

366,6 

1,07 

io3,o 

101^3 

8 

570,9 

370,3 

1,08 

109,8 

107,8 

9 

586,9 

373,3 

1,09 

ii6,a 

ii3,8 

10 

600,8 

375,6 

1,1 

122,2 

"9,4 

20 

685,3 

385,9 

i,a 

169,0 

161,6 

3o 

730,2 

389,3 

1.3 

202,8 

.190,* 

40 

760,4 

390,9 

1,4 

229,6 

211,6 

5o 

783,1 

391,9 

1.5 

292^1 

228,6 

60 

801,1 

392,6 

1,6 

271,4 

Mï,5 

70 

816,1 

393,1 

1,7 

288,4 

254,1 

80 

828,8 

393,4 

1,8 

3o3,5 

263,9 

90 

839,8 

393,7 

•i»9 

3i7,2 

272,5 

100 

849.6 

393,9 

a,o 

329,6 

280,0 

200 

911,3 

394,9 

»»i 

34i)0 

286,5 

3oo 

945,6 

395,3 

2, a 

35i,6 

0%  ^%        tf^ 

292,4 

400 

969,1 

395,4 

î»,3 

36i,3 

29717 

5oo 

987,0 

395.5 

1,4 

370,4 

3o2,4 

600 

1001^3 

395,6 

2.5 

* 

379,0 

3o6,7 

700 

ioi3,3 

395,6 

a,6 

387,0 

3io,6 

800 

1023,6 

395,7 

>»7 

394,6 

3i4»2 

900 

io32,6 

395,7 

a,8 

401,7 

3i7,4 

1000 

1040,6 

395,7 
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Si  Ton  coniidère  le  cas  où  de  Tair  à  6  atmosphèrei  coule  dans 
de  Tair  à  —  d'atmosphère^  on  a 

Pi 

et  la  première  formule  indique  une  vitesse  q)us  que  double  de 
celle  que  donne  la  seconde }  on  verra  plus  loin  que  celle  de 
BernouilU  est  en  défaut. 

Ce  qui  précède  suppose^  comme  il  a  été  dit,  la  température 
maintenue  constante  et  Finfluence  de  la  pesanteur  négligeable  ; 
la  première  condition  a  pu  être  réalisée  par  un  artifice  dont 
la  description  trouvern  place  dans  la  relation  de  nos  expé-* 
riences.  L'hypothèse  de  la  transmission  des  pressions  pendant 
le  mouvement  comme  pendant  le  repos  a  aussi  été  admise  et 
on  va  la  retrouver  dans  le  travail  de  M.  Zeuner  sur  le  même 
sujet.  Cet  auteur  distingué^  appliquant  le  premier  principe  à 
la  question  de  Técoulement,  obtient  son  équation  générale  en 

exprimant  qu'il  y  a  égalité  entre  la  force  vive  —  produite 

pendant  la  sortie  d'un  kilogramme  et  le  travail  d'expansion 

/'pdD  augmenté  de  Texcès  piVi-— p,v,  du  travail  produit 

par  le  poids  qui  descend  (fig.  76)  sur  le  travail  dû  au  gaz  qui  ne 
peut  sortir  sans  surmonter  la  pression  extérieure 


(^2) 


t7|  et  D,  désignant  comme  précédemment  le  volume  initial  et 
le  volume  final  du  kilogramme. 

Si  Ton  suppose  pour  les  liquides  v  constant^  on  retombe  sur 
la  formule  usuelle  depuis  longtemps  déduite  des  principes  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

Si  Ton  suppose  pour  les  gaz  la  température  constante  et  si 
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Ton  fait  usage  de  la  loi  de  Mariotte^  on  retombe  sur  la  formule 
logarithmique  (19).  Dans  récoulement  réel^  la  température 
baisse^  et  cela  diminue  la  tension  et  par  conséquent  la  vitesse  ; 
la  formule  logarithmique  conduit  donc  à  des  vitesses  trop 
grandes. 

Enfin,  M.  Zeuner  a  considéré  le  cas  où  Ton  suppose  que  la 
force  vive  se  produit  exclusiTement  auprès  de  Toriflce  de  sor- 
tie ;  de  telle  sorte  que  chaque  petite  masse  gazeuse  se  refroidit 
par  suite  de  sa  détente  sans  recevoir  aucune  quantité  de  cha- 
leur des  corps  environnants.  Cette  dernière  hypothèse  est  évi* 
demment  de  nature  à  fournir  pour  la  vitesse  une  valeur  plus 
faible  que  celle  qui  a  lieu  dans  l'écoulement  réel.  Les  lois  de 
Mariette  et  de  Gay-Lussac  donnent  d'abord  (38)  et  (43) 

(23)  pv  =  E{k—i)cT; 

m 

d'Où 

(24)  ^=S- 

L'hypothèse  faite  est  d'ailleurs  exprimée  par  l'équation 
(a5)  Ecd6  =  — pdt), 

ou,  pour  l'expansion  totale^ 


(26) 


r%dt?  =  Ec(Oi  — 6j  =  Ec(Ti— T,). 


Mais  on  peut  aussi  dans  l'équation  difTérentielle  (25)  remplacer 
p  par  sa  valeur  tirée  de  (23),  séparer  les  variables  et  intégrer  ; 
il  vient,  en  faisant  usage  de  (24), 

""  T.  =  i^f- 

et  il  suffit  de  substituer  dans  (22),  pour  obtenir  la  vitesse^ 
m     «,=  aîE.*c(T.-TO  =  |^^{T.-T.). 
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•  ♦ 

ou  bien  (27) 

(29)  «>'=2sE.*c.T,[i-(^|)'^] 

2X10  333    ""  '~ 


>,3.D    L'      \pj     J  K-i 
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Cette  formule  fournit,  pour  la  vitesse,  des  valeurs  qui  diffèrent 
peu  de  celles  que  donne  la  formule  logarithmique  tant  que  le 
rapport  de  la  pression  initiale  à  la  pression  finale  n'est  pas  très- 
considérable  ;  et  si  Ton  prend  la  moyenne  des  deux  résultats 
pour  vitesse  réelle,  on  peut  affirmer  que  Terreur  est  moindre 
que  la  demî-différence.  Les  nombres  obtenus  au  moyen  de  la 
formule  de  Bemouilli  sortent  bientôt  de  Tiatervalle  compris 
entre  les  deux  limites,  et  Ton  est  certain  qu'elle  ne  peut  être 
employée  que  pour  les  faibles  vitesses  ou  pour  des  vitesses  de 
40  à  60  mètres,  quand  on  ne  tient  pas  à  une  grande  approxi- 
mation. 

Lorsque  les  vitesses  atteignent  de  grandes  valeurs,  les  limites 
données  par  (19)  et  (29)  s'écartent  beaucoup  Tune  de  l'autre: 

pour  61  =  20®  et  — *  =  2,  on  trouve,  avec  la  formule  loga- 

P* 

riihmique, 

ia  =  34i,4> 
et,  avec  la  formule  (29), 

w  =  33o,«,      0,  =:  -  34°. 
Quand  -^^  =  10,  la  formule  logarithmique  donne 

10=622,3, 

et  la  formule  (29) 

to  =  540,5,      6,  =  — 124^ 

Passons  maintenant  aux  expériences  de  vérifications. 
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EXPÉRIENCES  SUR  LA  VITESSE   D'ÉCOULEMENT  DES  GAZ 
PAR  D£S  ORIFICES  EN  MINCES  PAROIS. 

La  vitesse  d'écoulement  des  gaz  par  des  orifices  en  minces 
parois  n'a  pas  encore  été  mesurée  d'une  manière  satisfaisante. 
On  possède  de  très-bonnes  déterminations  de  la  dépense^  no- 
tamment par  MM.  Poncelet  et  Péclet;  mais^  comme  la  section 
de  la  veine,  là  où  la  détente  est  complète^  ne  peut  être  me- 
surée directement;  il  est  impossible  d'en  déduire  ayec  certitude 
la  Traie  valeur  de  la  vitesse  ;  la  vitesse  une  fois  connue  peut 
servir  au  contraire  avec  la  dépense  à  calculer  la  section  à  dé- 
pense complète.  La  mesure  directe  de  la  vitesse  des  molécules 
gazeuses  m'ayant  paru  impossible^  j'ai  cherché  un  artifice  au 
moyen  duquel  on  puisse  la  faire  dépendre  d'une  quantité  dont 
la  détermination  soit  plus  facile.  Je  vais«  en  prenant  l'air  pour 
exemple,  exposer  l'idée  principale  qui  m'a  conduit  à  la  con- 
struction de  deux  appareils  avec  l'un  desquels  j'ai  obtenu  des 
résultats  très-satisfaisants. 

Si  un  courant  de  gaz  à  température  maintenue  constante 
sort;  par  une  ouverture  en  mince  paroi,  du  récipient  où  il  est 
comprimé  et  vient  rencontrer  perpendiculairement  l'ouverture 
plane  d'un  vase  muni  d'un  manomètre^  aussitôt  que  le  régime 
est  établie  on  constate  que  la  pression  est  la  même  dans  le 
vase  et  dans  le  récipient  muni  pour  cela  d'un  second  mano- 
mètre. La  même  chose  arrive  quand  on  adapte  au  vase  des  aju- 
tage$  de  dimensions  et  de  formes  variées,  pourvu  que  le  plan 
de  ToUTerture  reste  perpendiculaire  à  la  direction  du  courant. 

Cela  posé  pour  obtenir,  étant  donnés  p,  et  O^  des  valeurs  cor* 
respondanles  de  p,ettD;  et  contrôler  par  conséquent  les.indica- 
tions'de  la  formule  (19);  il  est  indifférent  de  mesurer  p,  dans 
le  récipient  ou  dans  le  vase.  Prenons  ce  dernier  parti;  puis, 
au  lieu  de  faire  mouvoir  l'air^  faisons  marcher, le  vase  dans 
l'atmosphère  en  repos  et  donnons-lui,  au  moyen  d'un  moteur 
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convenable^  une  vitesse  to  bien  connue  et  exactement  perpen- 
diculaire au  plan  de  son  ouverture.  Munissons  d'ailleurs  Tsyn- 
tage  d*un  robinet,  qui,  ouvert  d'abord  pendant  un  temps  plus 
que  suffisant  pour  rétablissement  du  régime^  se  fermera  en- 
suite avant  que  le  mouvement  ait  cessé  d'être  uniforme  et  de 
s'effectuer  avec  la  vitesse  w.  Nous  pourrons,  après  le  retour  au 
repos,  déterminer  à  loisir  par  des  mesures  manométriques  la 
valeur  de  p,  qui  correspond  à  tD  et  dresser  un  tableau  qui,  aux 
erreurs  d'expériences  près,  devra  se  confondre  avec  les  ta- 
bleaux des  pages  420  et  421. 

On  peut  aussi  procéder  à  la  mesure  de  p,  pendant  le  monve* 
ment  même  ;  quoique  cette  méthode  n'ait  été  employée  qu*en 
dernier  lieu,  comme  elleestde  beaucoup  la  plut  commode  et  la 
meilleure.  Je  la  décrirai  d'abord.  Mais,  auparavant,  Je  vais  faire 
connaître  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  en  répétant  les 
expériences  relatives  à  l'action  d'un  courant  de  gax  sur  une 
surface  plane  percée  d'une  ouverture  communiquant  avec  un 
manomètre,  expériences  sur  lesquelles  nous  devions  appuyer 
nos  nouvelles  recherches. 

Le  courant  produit  par  un  ventilateur  à  réaction  Perriganlt, 
animé  par  un  poids  d'un  mouvement  bien  uniforme,  était 
reçu  dans  un  régulateur  qui  alimentait  un  jet  sortant 
par  une  ouverture  verticale  en  mince  paroi  dont  le  dia« 
mètre  pouvait  être  changé.  Dans  l'axe  horizontal  du  jet^  à  une 
distance  variable  à  volonté,  se  présentait  un  tube  cylindrique 
en  communication  avec  un  manomètre  à  alcool  incliné  au 
dixième;  ce  tube,  porté  par  l'alidade  d'un  cercle  gradué  hori- 
zontal, pouvait  recevoir  des  ajutages  divers  ayant  toujours 
même  axe  que  le  Jet  et  dont  l'ouverture  se  trouvait  dans  un 
plan  vertical  passant  par  le  centre  du  cercle;  le  vemier  devait 
ôtre  au  zéro  pour  constater  l'action  perpendiculaire,  et  cette 
disposition  avait  été  adoptée  pour  pouvoir  ensuite  étudier 
l'action  oblique. 
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Un  second  manomètre  indiquait  la  pression  dans  le  régula- 
teur ;  elle  s*est  montrée  constamment  la  même  que  celle  indi- 
quée par  le  premier  manomètre,  les  plus  grandes  diOërences 

correspondant  à  peine  &  7-  de  millimètre  de  mercure,  et  cela: 

i^*  avec  un  syutage  cylindrique  ; 

2"*  avec  un  ajutage  conique  convergent  ; 

30  avec  un  ajutage  conique  divergent  -, 

4**  avec  un  ajutage  terminé  par  une  plaque  mince  présen- 
tant une  petite  ouverture  en  son  centre. 

Les  vitesses  employées  n'étaient  point  assez  grandes  pour 
que  la  détente  pût  changer  notablement  la  température. 

Pour  servir  de  point  d'appui  à  ce  qui  précède,  ces  faits  suf- 
fisaient ;  mais  nous  avons  tenu  à  vérifier  aussi  Taction  oblique. 
Si  Ton  fait  tourner  Talidade  d*un  angle  a  dont  le  cercle  donne 
la  mesure^  Taxe  du  jet  gazeux,  au  lieu  de  coïncider  avec  la 
normale  comme  dans  les  expériences  précédentes,  fait  avec 
elle  ce  même  angle  a  3  la  vitesse  se  décompose  en  unç  vitesçe 
inefficace 

to  sin  a, 

parallèle  au  plan  de  roriflee  et  une  vitesse  perpendiculaire 

10  cos  a, 

de  iorte  que,  pour  les  vitesses  faibles  seules  employées  dans  les 
eipérienees,  l'indication  fournie  par  le  manomètre  quand  on 
plaçait  le  vemier  au  zéro,  laquelle  était  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse,  devait  décroître  dans  le  rapport  de  i  à 
eoa'a. 

En  particulier,  pour  «  ss  go  degrés,  Tactlon  doit  être  nulle. 
Dans  ce  cas,  avee  un  8\|utage  cylindrique  {flg.  78],  on  observe 
une  soeoion  considérable  et  qui  tient  à  ce  que  les  filets  de  vent 
auxquels  Tajutage  fait  obstacle,  changent  de  direction  et  pren- 
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nent  de  d  en  e  une  direction  pour  laquelle  a  surpasse  90  degrés. 

Fig.  78. 


On  prévient  cette  action  étrangère  à  celle  que  nous  voulons 
étudier^  en  terminant  Tajutage  par  une  armature  Ak{fig, 79)^ 


Fig.  79. 


consistant  en  un  disque  métallique  mince  qui  s'oppose  à  ce 
que  Tair  soit  dérangé  de  sa  direction  au-devant  du  plan  de 
rouverture  ;  alors  le  manomètre  reste  immobile^  au  moins  à 
peu  près.  Pour  obtenir  une  immobilité  complète^  il  faut  non- 
seulement  que  le  diamètre  de  l'armature  soit  suffisant  eu  égard 
à  la  vitesse  du  courant,  mais  encore  que  Torifice  soit  à  une 
distance  convenable  de  la  naissance  du  jet  pour  que  la  détente 
soit  exacte.  Le  courant  artificiel  employé  dans  ces  expériences 
ne  représente  pas  aussi  bien  que  l'atmosphère  en  repos  dans 
laquelle  se  meuvent  les  ajutages  de  l'appareil  décrit  un  peu 
plus  loin^  un  vent  parfaitement  régulier^  uniforme  et  indéfini  ; 
trop  près  de  l'ouverture^  la  détente  n'est  pas  tout  à  fait  com- 
plète^  et  le  liquide  du  manomètre,  au  lieu  de  demeurer  im- 
mobile, indique  un  léger  excès  de  pression  ;  trop  loin,  la  di- 
vergence des  filets  gazeux  occasionne  une  raréfaction  que  le 
manomètre  indique  encore,  quoiqu'elle  soit  incomparablement 
plus  faible  que  celle  qui  a  lieu  en  l'absence  de  l'armature.  La 
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distance  la  meilleure  n'a  pu  être  déterminée  avec  beaucoup  de 
précision,  ce  qui^  du  reste^  n'est  pas  nécessaire  ;  en  la  rendant 
invariable  au  moyen  des  vis  de  pression,  on  a  pu  constater 
l'exactitude  de  la  loi  du  cosinus  carré  déjà  connue,  mais  non 
vérifiée.  Pour  faire  une  expérience,  on  attendait  que  le  mouve- 
ment donnât  une  action  perpendiculaire  invariable,  qu'on  no- 
tait; puis  on  mettait  le  vernier  sur  le  degré  35,  par  exemple, 
à  droite  du  zéro,  ensuite  sur  35  à  gauche,  et  on  revenait  au  zéro 
pour  constater  de  nouveau  Taction  perpendiculaire.  Les  obli- 
quités égales  en  sens  contraires  ont  toujours  donné  des  résul- 
tats peu  différents,  ce  qui  prouve  la  bonne  construction  de 
l'appareil  :  on  prenait  d'ailleurs  la  moyenne.  C'est  ainsi  qu'ont 
été  obtenus  les  résultats  consignés  dans  les  tableaux  suivants 
et  mesurés  en  millimètres  sur  le  tube  du  manomètre  à  alcool 
incliné  au  dixième  ;  le  jet  sortait  par  un  orifice  circulaire  en 
mince  paroi  de  35  millimètres  de  diamètre  et  parcourait, 
avant  d'atteindre  le  centre  de  l'ouverture  de  l'ajutage,  lo  cen^ 
timètres  le  premier  jour  et  12  les  autres  jours. 
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Après  la  relation  de  ces  expériences  préalables^  revenons 
aux  expériences  dont  nous  avons  posé  le  principe  et  qui  doivent 
servir  à  confirmer  l'exactitude  de  Téquatlon  (19)  applicable  au 
cas  où  la  température  est  oonstante^  cas  que  l'artifice  indiqué 
réalise* 

Un  arbre  kk  (fig*  80)  est  placé  sur  un  support  $$$  et  peut  re- 
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cevoir  au  moyeti  d'une  corde  passant  sur  la  poulie  P  un  mouve- 
ment de  rotation  rapide  produit  par  un  moteur  et- un  commu- 
nicateur  convenables*  Un  disque  DD|  qui  fait  corps  avec  Tarbre^ 
tourne  en  même  temps  que  lui^  et  sa  partie  centrale  qui  pré- 
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sente  une  cavité  tronc-conique,  frotte  contre  un  tronc  de:c6ne 
plein  immobile  G  sur  le  contour  duquel  a  été  creusée  une  rai- 
nure circulaire  (VO^  Un  premier  manomètre  relié  au  tube  B'O 
communique  par  le  tube  rayon  OF^  dans  certaines  expériences 
avec  Touverture  G^,  dans  d'autres  avec  Touyerture  K^;  on  a  soin 
de  fermer  l'ouverture  inutile.  Un  second  manomètre  relie  au 
tube  B(y  communique  par  le  tube-rayon CKF  avec  TouverlureG. 
Pendant  la  rotation,  w  désignant  la  vitesse  tangentielle  à  la 
distance  ri  =  o",i59  du  centre,  en  G  ou  G',  la  vitesse  à  une 

distance  quelconque  r  a  pour  expression  — 9  et  Faccéléraiion 

W  T 

due  à  la  force  centrifuge  —  •   La  pression  exercée  suivant  le 

rayon  prolongé,  par  un  élément  de  la  masse  gazeuse  de  ten- 
sion py  occupant  à  cette  distance  une  longueur  dr,  est  en  po« 
sant,  pour  abréger, 

^^^  '^2x103333(2744-6) 

(3i)  dp= — ^ » 

et  Ton  en  conclut,  en  désignant  par  p.  la  constante  arbitraire 

(32)  '°«f:=-Fr- 

Lorsque  le  liquide  du  manomètre  demeure  immobile  pendant 
l'expérience,  Thypothèse  r=o  montre  que  p,  est  la  pression 
atmosphérique  ;  alors  la  pression  pi  en  G'  est  donnée  par  les 
tableaux  pages  4^0  et  421^  puisque  (19)  et  (32)  sont  identiques. 
Or,  cette  immobilité  est  complète  à  toutes  vitesses  quand  on  fait 
tourner  l'appareil  après  avoir  vissé  en  G^  un  ajutage  ss  terminé 
par  une  armature  plane  passant  par  Vaxe  de  rotation  ;  cet  aju- 
tage représente  le  vase  mobile  dans  Tair  en  repos,  et,  puisque 
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l'air  comprimé  qui  le  remplit  est  en  équilibre  sous  la  pression 
due  au  courant  relatif  et  sous  celle  que  produit  la  force  cen- 
trifuge^ on  est  en  droit  d'affirmer  Tégalité  de  ces  deux  forces  ; 
Texpression  de  la  dernière  n'est  ni  contestable  ni  contestée  ; 
donc  la  première  a  la  même  valeur,  et  la  formule  (19)  se  troute 
démontrée  expérimentalement. 

Pendant  que  le  tube  rayon  OF^G^  sert  pour  rexpérience  qui 
vient  d'être  décrite,  le  manomètre  correspondant  au  canal 
B(y  FG^  qui  ne  se  termine  par  aucun  ajutage,  sert  de  compteur 
à  force  centrifuge  et  fait  connaître,  à  l'aide  du  tableau^  page  420^ 
la  vitesse  tangentielle  tant  qu'on  peut  négliger  la  différence 

qui  existe  entre --.  et •  S'il  indique  par  exemple 

^  I0000  4-6       loooo  ^     '  ^ 

pour  6^  en  dix-millièmes  d'atmosphère^  la  valeur  i3o,  on  en 
conclut  tout  de  suite  que  le  plateau  fait  45  tours  par  seconde 
et  que  l'ajutage  parcourt  4^  mètres  dans  le  même  temps, 
car  le  rayon  a  été  choisi  pour  donner  une  circonférence  de 
I  mètre.  Si  pour  cette  vitesse  on  applique  la  formule  de 
Bemouilli^  on  trouve  que  la  pression  due  à  Faction  perpendi- 
culaire du  courant  sur  l'ajutage^  au  lieu  d'égaler  rigoureuse- 
ment la  pression  produite  par  la  force  centrifuge^  la  surpasse 
de  85  dix-millièmes  d'atmosphère»  ce  qui  doit  occasionner, 
dans  un  manomètre  au  dixième  contenant  de  l'alcool,  une 
variation  de  niveau  de  10  millimètres  certainement  très-appré- 
ciable. L'expérience  a  été  faite  delà  sorte  avec  tous  les  soins 
nécessaires  pour  éviter  les  erreurs,  et  l'équilibre  a  eu  lieu 
comme  avec  le  manomètre  vertical,  les  vibrations  du  plancher 
occasionnant  seulement  des  oscillations  d'environamillimètres 
de  part  et  d'autre  du  point  d'équilibre.  Ainsi^  l'on  peut  mon- 
trer expérimentalement  (ce  qui  a  déjà  été  établi  théoriquement) 
que  la  formule  de  Bernouilli  doit  être  abandonnée  pour  les 
grandes  vitesses,  et  qu'il  ne  faut  en  faire  usage  comme  plus 
commode  pour  les  calculs  que  pour  des  vitesses  ordinaires  ou 

28 
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bien  jusqu'à  5o  mètres  quand  une  exactitude  extrême  n'est 
pas  nécessaire. 

Tout  cela  s'appuie,  comme  il  a  été  dit  déjà,  sur  l'action  per* 
pendiculaire  d'un  courant  gazeux  sur  des  lyutages  variés^  la* 
quelle  résulte  d'expériences  connues  répétées  par  nous.  On 
peut  encore  conclure  cette  action  d'un  raisonnement  à  priori 
qui  n'est  peut-être  pa^  à  l'abri  de  toute  objection,  mais  qui 
offre  l'avantage  de  faire  connaître  aussi  l'action  du  courant  di- 
rigé en  sens  contraire  ;  comme  ce  dernier  résultat  est^  ainsi 
que  le  premier^  d'accord  avec  l'expérience,  ceux  même  qui 
n'accepteraient  pas  le  raisonnement  autrement  que  comme 
mojen  d'exploration,  ne  pourraient  craindre  d'adopter  pour 
les  déductions  subséquentes  une  base  inexacte. 

Conceyons  un  cylindre  divisé  en  deux  compartiments  A  etB 
{flg.  8i)  par  une  cloison  perpendiculaire  à  ses  génératrices  et 


D  A 


mis  en  mouyement  dans  une  atmosphère  tranquille  soumise 
à  la  pression  p„  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche^  ayec  une 
vitesse  u/  exactement  perpendiculaire  aux  plans  des  orifices. 
En  avant  l'air  se  comprimera  jusqu'à  ce  que  le  régime  soit 

complètement  établi  ;  alors  le  gaz  A  de  tension    -^^    tendra  à 

sortir  avec  une  vitesse  te  déterminée  parp^  etpt^  le  gaz  exté- 
rieur tendra  à  entrer,  en  vertu  du  mouvement  relatif,  avec 
une  vitesse  tc^,  et  puisqu'il  y  a  équilibre,  on  aura 

(33)  ii/  =  ir. 

En  arrière  le  même  raisonnement  montre  que  le  régime  ne 
sera  établi  que  quand  le  rapport  de  la  pression  extérieure  pt  à 
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la  pression  p,  dans  le  compartiment  B,  con'espondra  aussi  à  la 
vitesse  w,  de  sorte  que^  étant  donnés  pt  et  w,  pi  et  pi  devront 
(32)  être  calculés  au  moyen  des  équations 

(34)  \oe^=Bw\ 

Pt 

(35)  log&  =  Bf(?«; 

Pi 

et  Ton  a  ce  théorème,  qu'on  peut  appliquer  à  un  disque  puis- 
qu'il a  lieu  quelle  que  soit  la  profondeur  des  compartiments 
À  et  B  et  qui  servira  plus  loin  pour  calculer  la  résistance 
des  gaz  : 

Lorsqu'un  disque  se  meut  dans  un  fluide  indéfini^  d'un 
mouvement  uniforme  perpendiculaire  à  son  plan,  les  relatiom 
qui  existent  entre  la  force  élastique  du  milieu  et  les  forces  élas" 
tiques  des  couches  qui  touchent  les  bases  sont  celles  qui,  dans 
Vécoulement,  correspondraient  à  la  vitesse  imprimée  d  ce 
disque. 

La  comparaison  des  équations  (34)  et  (35)  donne 

(36)  pî  =  p,  p., 

et  cette  formule  renferme  une  loi  simple  qui  s'énonce  ainsi  : 

Quand  un  disque  se  meut  dans  un  milieu  indéfini,  d'un 
mouvement  uniforme  perpendiculaire  à  son  plan,  la  force  élas- 
tique du  milieu  est  moyenne  proportionnelle  entre  les  tensions 
en  avant  et  en  arriére  de  ce  disque. 

Prenons  pour  unité  la  tension  du  milieu  qui,  dans  les  ex- 
périences de  vérification,  était  l'atmosphère.  Soit,  en  dix-mil- 
lièmes d'atmosphère,  comme  précédemment,  b  Texcès  de  pres- 
sion en  A  et  V  la  diminution  en  B  ;  (36)  donne 


(37)       V= ^4-^=6 ^  + 


10000       (lOOOO)* 
lOOOO 


»•  J» 
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Pour  w  =  25,  on  a 

6* 
6=4o    et     =  o,i6: 

usque-ià  on  peut  donc  sans  grande  erreur  supposer  V  =  6.  Il 
est  facile  de  vérifier  ce  résultat  théorique  avec  Fappareil  dé- 
crit page  43i,  que  Ton  fait  tourner  en  sens  contraire  ;  le  mano- 
mètre compteur  donne  6,  et  celui  qui  correspond  à  Tajutage 
doit  donner,  à  fort  peu  près,  le  double,  puisque  de  ce  côté 
Taclion  de  la  force  centrifuge  et  la  succion  résultant  du  recul 
s'ajoutent. 

Pour  de  grandes  vitesses,  il  faudrait  non-seulement  tenir 
compte  de  ce  que  6'  différerait  sensiblement  de  b,  mais  aussi 
de  ce  que  Taction  de  la  force  centrifuge  serait  amoindrie  par 
suite  de  la  diminution  de  densité  de  Tair. 

L'expérience  a  d'abord  donné  V  notablement  moindre  que 
6,  même  en  ne  dépassant  point  25  mètres  de  vitesse.  U  a  été 
facile  de  constater  avec  de  la  fumée  d'amadou  que  le  frottement 
du  plateau  contre  l'air  produisait  presque  dans  le  sens  des 
rayons  un  courant  assez  rapide  dû  à  la  force  centrifuge,  et  pa- 
rallèlement à  l'axe  de  rotation  un  second  courant  qui  alimen- 
tait le  premier;  cet  afflux  continuel  diminuait  la  raréfaction  que 
le  mouvement  tendait  à  produire.  Un  petit  paravent,  formé 
par  une  mince  lame  métallique  qui  piésente  une  surface  plane 
parallèle  au  plateau,  reliant  deux  portions  de  cylindres  de  ré- 
volution autour  de  Taxe  de  l'appareil,  a  suffi  pour  diminuer 
beaucoup  Tinfluence  de  cette  cause  d'erreur  et  amener  le  ma- 
nomètre compteur  à  indiquer  4i  lorsque  le  manomètre  de 

l'ajutage  donnait  8o.  L'erreur  relative  -p,  qui  subsiste,   peut 

être  regardée  comme  négligeable,  surtout  si  Ton  remarque 
qu'elle  a  lieu  dans  le  sens  indiqué  par  la  cause  qui  la  produit 
évidemment.  On  voit  bien  d'ailleurs  pourquoi  ces  courants  ac- 
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cessoires  n'ont  pas  nui  au  succès  complet  de  Texpérience  faite 
en  sens  contraire. 

Autre  appareil. —Avant  l'appareil  décrit  page  43 1>  nous  avons 
employé  une  roue  creuse  (fig.  82)  montée  sur  un  arbre  Â  et  qui, 

Fig.  «2; 


mue  entre  deux  pointes  par  un  poids^  pouvait  faire  au  moins 
60  tours  par  seconde.  Cette  roue  était  divisée,  au  moyen  d'une 
cloison  ce  passant  par  Taxe^  en  deux  compartiments  D^E  qui  ne 
communiquaient  avec  l'extérieur  que  par  les  robinets  R  et  R^ 
Des  ressorts  disposés  convenablement  tendaient  sans  cesse  à  fer- 
mer ces  robinets,  que  Ton  pouvait  cependant  maintenir  ouverts 
au  moyen  de  fils  attachés  d'une  part  à  leurs  manivelles^  et 
d'autre  part  à  deux  petits  anneaux  fixés  sur  Tarbre.  En  R  se 
trouvait  vissé  un  ajutage  JJ  présentant  une  ouverture  pratiquée 
dans  une  plaque  mince  dont  le  plan  passait  par  l'axe  de  rotation 
de  l'appareil.  Les  robinets  étant  tenus  ouverts,  on  laissait  agir 
le  poids  ;  au  bout  d'un  certain  temps  le  mouvement  devenait 
uniforme^  puis  le  régime  définitif  s'établissait;  on  poussai 
alors  un  petit  couteau  dans  ses  glissières,  et  la  section  des  deux 
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fils  amenait  la  fermeture  des  robinets.  U  ne  restait  plus  qu'à 
mesurer  la  raréfaction  produite  en  E  par  la  force  centrifuge 
et  la  raréfaction  plus  grande  ou  la  compression  en  D  suiyant 
le  sens  dans  lequel  le  mouyement  avait  eu  lieu.  Hais,  l'action 
de  la  force  centrifuge  et  la  forme  de  l'instrument  venant  com- 
pliquer les  résultats^  les  yéri&cations  expérimentales  ont  dû 
être  précédées  d'une  application  de  l'analyse. 

Action  de  la  force  centrifuge  s«ule.— Soient  A¥=r^y  AC=:r^ 
et  w  la  vitesse  à  la  circonférence  ;  Féquation  (32)^  évidemment 
applicable  ici  et  dans  laquelle^  après  le  remplacement  de  r* 
parr' — r\,  p,  désigne  la  pression  à  l'orifice,  c'est-à-dire  la 
pression  atmosphérique  dans  les  expériences  qui  ont  été  faites^ 
donne  la  pression  p  à  une  distance  r  du  centre  pendant  le 
mouvement  : 

(38)  1o«J=2ï:Ç=^. 

Après  le  retour  au  repos,  une  pression  uniforme  s'établit  dans 
tout  le  compartiment  E  ;  sa  valeur  s'obtient  avec  facilité^  en 
exprimant  que  le  poids  de  la  masse  gazeuse  n'a  pas  changé  en 
même  temps  que  sa  distribution.  Gela  donne,  en  supprimant 
les  facteurs  communs. 


(39)  P'(rî-r;)=JSprdr, 


1^'  dv 
ou,  en  remplaçant (3i)  ap r  dr  par  -^— f 


(4o)  P^=-T^-^Tr^ 


p«  a  la  valeur  fournie  par  Féquation  (32),  modifiée  comme  il 
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a  été  dit  précédemment  : 

(40  lOgn  Po  =  iOgn  P. '-^^ '-^ . 

et  si^  pour  simplifier,  nous  supposons  l'appareil  plonge  dans 
une  atmosphère  où  règne  la  pression  normale  — ^tt^  =  i, 
on  a 

(42)  logn  Y^333  ~ jr? 

Action  en  avant.  —  La  pression  sur  la  surface  antérieure 
de  l'ajutage  étant  désignée  par  p^  comme  dans  la  méthode 
précédente^  Téquation  (34)  donne 

(43)  log„^3  =  Bt.'. 

Après  la  détermination  de  la  constante  pour  le  cas  actuel^  (Si) 
fournit  d'ailleurs  la  pression  à  la  distance  r  du  centre 

<44)  ^«8"  1-^333 =-7r' 

et  le  moyen  employé  dans  le  cas  précédent  donne  ensuite  la 
pression  p^^  après  le  retour  au  repos  : 

(45)  P'^  =  -r^-^ïFr-°' 

avec 

Pi    _Btt?*r; 


(46)  log 


b» 


io'ô'ii         rî 


La  comparaison  des  formules  (38),  (42)  et  (43)  prouve  que, 
pendant  le  mouvement,  la  pression  en  atmosphères  en  un 
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point  quelconque  dans  le  compartiment  D  peut  être  obtenue 
en  multipliant  la  pression  à  la  même  distance  du  centre  dans 

le  compartiment  E  par  la  pression  —^00  a  l'ouverture  J  de 

l'ajutage  dont  la  longueur  dans  le  sens  du  rayon  est  supposée 
négligeable  ;  en  particulier  on  a 

P^""io333 
et  alors  (44)  et  (39)  donnent 

Action  en  arrière.  —  En  conservant  — %n,  <  i  pour  dé- 
signer la  pression  sur  la  surface  qui  fuit^  le  théorème  de  la 
page  434  donne 

(48)  log„^3  =  -B«;S 

et  la  comparaison  avec  (4^)   prouve  qu'on  a  la  relation 

PjPj=  io333*  déjà  obtenue.  L'équation  (32),  quand  on  y  dé- 
termine la  constante  de  manière  à  avoir  p  =  Ps  pour  r  =  r„ 
devient 

,,  X    ,        P     Bic'(î"— rj)  ,  V        BM?'(r*— 2r!) 

(49)     tOgng^  ;.  ou     10gn^=  ^  ^,  '^ 

Au  repos  la  pression  uniforme  a  pour  valeur 


(5o) 

^        rî— rj     Bic* 

avec 

(5i) 

log»  p;=  —^ '-= Iog«  Pi 
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OU  bien 

(52)  Po  =  PoPÎ  =  PoPiPÎ  =  PoP.- 

La  comparaison  des  équations  (89)^  (5o)  et  (5i)  donne  encore 
un  théorème  fort  simple  analogue  à  ceux  des  cas  précédents  : 


<53)  p'"=Tfê3=p'''~""* 


Enfin  de  (47)  et  (53)  on  tire  la  relation 
(54)  p/«=p//p///, 

qui  montre  que^  après  le  retour  au  repos^  la  pression  produite 
par  la  force  centrifuge  seule  est  moyenne  proportionelle  entre 
les  pressions  produites  par  le  mouvement  en  arrière  et  par  le 
mouvement  en  avant. 

*  Les  résultats  qui  précèdent  ont  été  soumis  à  des  vérifica- 
tions expérimentales  que  je  ne  rapporterai  pas  ici  en  détail^ 
parce  que  je  n'y  vois  aucune  utilité  après  ce  que  j'ai  dit  de  la 
méthode  exposée  en  premier  lieu  ;  je  répéterai  seulement  que 
les  nombres^  sans  s'écarter  trop  de  la  vérité^  sont  en  général 
beaucoup  moins  approchés,  même  après  les  corrections  aux 
indications  manométriques  et  les  corrections  rendues  néces- 
saires par  la  longueur  de  l'ajutage^  qui  n'était  réellement  pas 
négligeable. 

Expériences  sur  la  force  centrifuge.  —  Quoique  les  lois  re- 
latives à  la  force  centrifuge  soient  depuis  longtemps  admises 
par  tous  les  savants,  l'appareil  {fig.  80)  offrait  un  moyen  si 
facile  de  les  soumettre  à  des  vérifications  expérimentales^  que 
nous  avons  cru  devoir  en  profiter.  La  corde  sans  fin  a  été  Jen- 
due  assez  pour  éviter  tout  glissement^  puis  on  a  laissé  le  poids, 
dont  la  course  était  considérable^  produire  un  mouvement 
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uniforme^  ce  que  le  manomètre  au  dixième  à  alcool,  précé- 
demment désigné  sous  le  nom  de  manomètre  compteur  à 
force  centrifuge^  indiquait  très-bien  ;  alors  un  obserrateur  a 
compté  pendant  une  minute  les  tours  de  la  corde  sans  fin^ 
tandis  qu'un  autre  observateur  marquait  l'indication  du  ma- 
nomètre devenue  constante;  la  comparaison  aux  diverses  vi- 
tesses avec  les  nombres  fournis  par  la  formule  n'a  jamais 

donné  de  différences  surpassant  4  niillimètres  [j-  àe  milli- 
mètre de  mercure  d'après  la  manière  ordinaire  de  compter 
les  pressions).  Pour  déterminer  le  rapport  entre  le  nombre  de 
tours  de  la  corde  et  celui  du  plateau,  un  mouvement  lent  et 
prolongé  a  été  produit,  pendant  lequel  deux  personnes  comp- 
taient directement  les  deux  nombres  dont  on  avait  besoin. 

Pour  des  faibles  vitesses,  les  valeurs  de  --r.   se  ré- 

loooo+b 

duisent  à  =  B  tr*  :  6  est  proportionnel  au  carré  de  la 

vitesse.  Il  en  résulte  que  si  en  G  o'ki  remplace  Tajutage  par  le 
bouton  qui  fermait  l'ouverture  kf  dans  les  expériences  précé- 
dentes, les  deux  manomètres  de  l'appareil  fourniront  pour  6 
des  valeurs  doubles  Tune  de  Tautre  si  les  distances  de  K^  et  de 

G  au  centre  sont  entre  elles  comme  i  et  ^.  Cette  loi  s'est  en- 
core très-exactement  vérifiée. 

EXPÉRIENCES  SUR  LA  VITESSE  d'ÉGODLEHENT  DES  LIQUIDES 
PAR  DES  ORIFICES  EN  MINCES  PAROIS. 

Quoique  dans  l'état  actuel  de  la  science  elles  soient  beaucoup 
moins  utiles,  nous  avons  tenu  à  faire  pour  les  liquides,  en 
prenant  Feau  comme  exemple^  des  expériences  analogues  à 
celles  qui  viennent  d'être  décrites  pour  les  gaz.  Après  avoir 
constaté  de  nouveau,  au  moyen  d'un  appareil  construit  dans  ce 
but,  l'exactitude  des  lois  connues  depuis  longtemps  et  relatives 
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à  Faction  perpendiculaire  et  à  Taction  oblique  d'un  courant  li- 
quide sur  une  surface  plane,  nous  avons  encore  comparé 
l'action  normale  avec  la  force  centrifuge  dans  un  mouvement 
de  rotation.  Un  calcul  tout  semblable  à  celui  qui  a  été  fait 
pour  les  gaz  montre  que  ces  deux  actions  se  font  équilibre  et 
cela  permet  l'emploi  d'un  appareil  analogue  à  celui  de  la 
fig.  80,  p.  43i. 
Un  tube  GDEFN60(/tj|f.  83)  est  assujetti  à  tourner  autour  d'un 

Fia-  83. 
•a 
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axe  vertical  aa  auquel  une  manivelle  est  adaptée.  Ouvert  par 
les  deux  bouts,  ce  tube  se  termine  en  G  par  une  armature  ver- 
ticale percée  d'une  petite  ouverture  en  son  centre  et  qui  tourne 
dans  un  espace  annulaire  BB  rempli  de  liquide  jusqu'en  H. 
Le  tube  lui-même  est  plein  de  G  en  N.  Pendant  la  marche, 
le  courant  exerce  en  G  une  pression  ayant  pour  mesure  (théo- 
rème de  la  p.  434)  la  hauteur  H  due  à  la  vitesse  w  ;  la  force 
centrifuge  tend  au  contraire  à  faire  sortir  le  liquide,  et  la  près- 

sion  qui  en  provient  a  pour  mesure  — •  Or  Féquilibre  a  lieu 

«y 

à  toutes  vitesses;  ces  deux  quantités  sont  donc  égales^  et  la  for- 
mule usuelle 


(55) 


»g 


se  trouve  confirmée  par  une  expérience  dont  le  succès  est 
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complet  quand  on  empêche  la  rotation  du  fluide  au  mo]^en 
d'une  cloison  qui  ne  présente  que  Touverture  indispensable 
pour  le  passage  du  tube  et  de  son  armature. 

Dans  la  rotation  en  sens  contraire,  la  dépression  en  C,  pour 
les  faibles  vitesses  essayées,  égale  l'action  due  à  la  force  centri- 
fuge, et  l'effet  total  a  pour  mesure  2  H.  Pour  démontrer  expé- 
rimentalement cette  seconde  partie  du  théorème  (p.  434)>on  a 
employé  en  même  temps  que  le  tube  CDENO^  le  tube  rayon 
opposé  JIHO  terminé  en  J  par  une  armature  horizontale  plon- 
geant dans  le  Uquide  d'un  second  compartiment  annulaire 
AÂ  qui  communique  avecBB  par  l'ouverture  (y.  Les  distances 
à  l'axe  des  points  C  et  J  sont  entre  elles  comme  i  et  V^- 

On  élève  le  liquide  par  aspiration  jusqu'en  WK\  on  ferme 
le  robinet  R  qui  supprime  toute  communication  extérieure 
directe,  et  on  procède  à  l'expérience.  Pendant  le  mouvement^ 
les  deux  niveaux  en  N^  et  N^  éprouvent  des  abaissements  égaux 
très-faibles  provenant  d'une  légère  dilatation  de  l'air  qu 
remplit  le  siphon  au  moyen  duquel  les  deux  tubes  communi- 
quent ensemble  ;  puis  Téquilibre  se  maintient.  L'action  de  la 
force  centrifuge  en  Hl  a  pour  mesure  2  H  ;  en  ED  sa  mesure  est 
H;  la  dépression  en  C  a  donc  bien  pour  mesure  2 H — H=H. 

En  J  l'armature  horizontale  est  nécessaire  pour  empêcher 
une  succion  analogue  à  celle  que  j'ai  décrite  pour  les  gaz  (p.  4^8) 
ce  qui  altérerait  profondément  les  résultats.  L'emploi  de  ces  dis- 
ques minces,  dont  j'ai  remarqué  la  grande  utilité  en  étudiant 
la  loi  du  cosinus  carré,  peut  être  utile  dans  d'autre  cas.  Par 
exemple,  l'appareil  de  Pitot  perfectionné  par  H.  Darcy  renferme 
un  tube  ABC  (fig.  84)  dans  lequel  on  peut,  par  une  aspiration, 

faire  monter  Teau  jusqu'en  NN  où  elle  se  maintient  ensuite  à 
cause  de  la  fermeture  du  robinet  R.  Si  le  liquide  dans  lequel 
plonge  rinstrument  est  en  repos,  on  observe  égalité  de  niveau 
dans  les  deux  branches  ;  s'il  existe,  au  contraire,  un  courant 
dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche,  l'eau  monte  en  N^  descend 
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en  N'^  et  la  différence  de  niveau  H  donne  pour  valeur  de  la 


PI 

* 

H 

K 

H- 

^=^ 

^ 

W= 

-» 

J 

t= 

=r^ 

vitesse  cherchée 


(56) 


=  s/2j,H: 


du  moins  c'est  ce  que  la  théorie  indique.  En  réahté,  on  est 
obligé  de  se  servir  d'un  coellicicnt  de  correction  particulier 
pour  chaque  appareil,  sans  parvenir  encore  à  obtenir  des  indi- 
cations bien  exactes.  J'ai  pensé  que  l'emploi  des  armatures 
ferait  disparaître  les  anomalies,  et  c'est  ce  qui  a  eu  lieu  :  après 
leur  efficacité  complète  dans  l'appareil  (fig.  84),  on  n'en  pou- 
vait déjà  plus  douter.  Le  tube  de  Darcy,  modifié  de  la  sorte, 
rendra  certainement  désormais  de  bons  services  pour  la  me- 
sure de  la  vitesse  des  cours  d'eau,  sans  qu'on  ait  besoin  d'em- 
ployer un  coefficient  de  correction  déterminé  par  des  ex- 
périences préalables.  Quand  on  veut  mesurer  une  compo* 
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santé  de  la  vitesse,  l'armature  G  est  aussi  indispensable  que 
l'armature  A. 

RÉSISTANGE  QU£  LES  GAZ  OPPOSENT  AU  MOUYEIIENT. 

Lorsqu'un  solide  se  meut  dans  un  gaz,  la  résistance  qu'il  doit 
yaincre  est  évidemment  égale  à  la  pression  qu'il  éprouverait 
au  repos  s'il  recevait  l'action  du  fluide  se  mouvant  avec  la 
même  vitesse  et  dans  la  même  direction  mais  en  sens  con- 
traire ;  de  sorte  qu'il  est  impossible  d'étudier  théoriquement 
ou  par  expérience  l'une  de  ces  questions  sans  Pautre.  L'impor- 
tance de  ce  sujet  est  si  grande  que  les  hommes  les  plus  éniments 
s'en  sont  occupés:  Newton,  Daniel  Bemouilli,  d'Alembert, 
Euler,  Smeaton^  Coulomb  et  beaucoup  d'autres  se  sont  efforcés 
d'y  appliquer  le  calcul  ou  bien  d'arriver  par  l'observation  à  des 
résultats  dignes  de  confiance.  Toutefois  le  peu  d'accord  qu'on 
trouve  entre  eux  semble  indiquer  qu'il  est  nécessaire  de  sou- 
mettre cette  partie  de  la  mécanique  à  un  nouvel  examen,  et  de 
lui  donner,  s'il  se  peut,  des  bases  plus  solides. 

Le  théorème  démontré  précédemment  p.434  et  confirmé  par 
expérience  dans  les  pages  suivantes  fournit  la  valeur  théo- 
rique de  la  résistance  dans  le  cas  d'un  disque  qui  se  meut  per- 
pendiculairement à  la  surface.  Pour  maintenir  le  mouvement 
uniforme,  il  faut  vaincre  à  chaque  instant  l'excès  de  la  pression 
en  avant  sur  la  pression  en  arrière,  c'est-à-dire  qu'il  faut 
employer  une  force  ayant  pour  expression 

(57)  (Pi-P.)S, 

S  étant  la  surface  d'une  des  bases  du  disque  exprimée  en 
mètres  carrés  ;  pi  et  p%  sont  donnés  par  les  équations  (34)  et 
(35).  Pour  les  vitesses  faibles,  on  peut  remplacer 


i««"['"^(^"")] 
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par 

Pi      , 

et  Texpression  (57)  devient^  en  prenant  pour  unité  la  tension 
y^A  du  milieu  et  en  tenant  compte  de  (36), 

<'«)  ^t|^«'*  «"  «•St.».      . 

La  résistance  est  donc  : 

i^'  proportionnelle  à  la  surface  ; 

2»  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse; 

3»  proportionnelle  à  la  densité  du  fluide  ; 

40  en  raison  inverse  du  binôme  de  dilatation  274 +0. 
Pour  le  cas  particulier  où  le  mouvement  s'effectue  dans  Fat- 
mosphère  à  10  degrés  sous  la  pression  normale,  on  a 

Si  Fon  suppose  S  =  i  et  u; = 6^  on  obtient  pour  valeur  de  la 
résistance  4^,58.  Borda  et  Hutton  ont  trouvé  par  expérience 
4^,87  ;  mais,  avec  les  moyens  employés  par  ces  savants^  une 

erreur  relative  de  ^   a  bien  pu  être,  commise  dans  la  vi- 

04 

tesse,  et  elle  suffit  pour  expliquer  cette  différence. 

Hariotte  a  donné  c^,  1 79  pour  la  pression  exercée  sur  om,  io5 

par  un  vent  de  S^'SpS;  la  théorie  conduit  au  nombre  61^^202945 

et  la  différence  de  sens  opposé  à  la  précédente  s'expliquerait 

par  une  erreur  de    —    dans  la  mesure  de  la  vitesse.  Au 

lieu  de  6^,20294  l'emploi  des  équations  rigoureuses  (34)  et  (35) 
conduit  à  6^,20299,  ce  qui  prouve  que  le  calcul  simplifié  four- 
nit une  approximation  plus  que  suffisante.  Quand  la  vitesse 
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atteint  20  mètres^  Terreur  n'est  encore  que  de  — ^  de  la 

1200 

valeur  trouvée  5o  "«,88  par  mètre  carré  ;  mais,  pour  une  vi- 
tesse de  400  mètres,  le  résultat  obtenu  en  remplaçant  le  loga- 
rithme par  le  premier  terme  de  son  développement  est  plus  de 
9  fois  trop  petit.  Il  faut  alors  conserver  l'expression  exacte 

(60)  •  io333S(eB«^*— e-B«^*). 

Un  officier  de  la  marine  française^  H.  Thibault^  a  fait  aussi 
un  grand  nombre  d'expériences  sur  l'action  de  l'air  en  mou- 
vement ;  la  disposition  ingénieuse  de  ses  appareils  et  ses  pré- 
cautions délicates  pour  éviter  les  erreurs  Font  conduit  à  rejeter 
quelques  conclusions  fausses  admises  par  ses  devanciers.  A  l'é- 
poque où  il  a  entrepris  son  travail,  on  n'avait  point  encore 
tous  les  moyens  d'observation  en  usage  aujourd'hui^  aussi 
trouve-t-il  pour  la  valeur  de  B^  le  nombre  0^1  i5i  trop  faible 

de  —  L'emploi  du  mouvement  de  rotation  a  pu  causer  cette 
10  "^ 

différence,  beaucoup  moindre  du  reste  que  certaines  erreurs 

commises  précédemment  par  ceux  qui  n'ont  pas  eu,  comme 

H.  Thibault,  l'attention  de  tenir  compte  de  ce  que  les  variations 

de  distance  à  l'axe^  des  diverses  parties  de  la  surface  choquée 

par  l'air,  influent  beaucoup  sur  les  résultats. 

Remarque.  —  Plusieurs  auteurs  ont  avancé  que  la  pression 

due  à  l'action  perpendiculaire  du  vent  sur  une  plaque  n'est 

pas  égale  à  celle  qu'on  observe  quand  cette  plaque  se  meut 

perpendiculairement  dans  l'air  en  repos  avec  la  même  vitesse. 

Les  différences  observées  tiennent  sans  doute  à  ce  qu'ils  n^ont 

pas  employé  un  véritable  courant  indéfini.  La  quantité  qu'il 

s'agit  de  mesurer  est  la  somme  d'un  accroissement  de  pression 

en  avant  et  d'une  diminution  en  arrière;  si  le  courant  peut  être 

considéré  comme  indéfini^  la  colonne  d'air  située  derrière  la 
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plaque  ne  pourra  être  en  repos  :  le  frottement  s'y  opposerait 
à  défaut  d'autre  cause.  Une  dépression  derrière  la  plaque 
en  est  la  conséquence  évidente  ;  il  en  résulte  que  les  filets  de 
vent  se  replient  de  manière  à  y  reformer  le  courant  complet  à 
une  distance  suffisante,  Si^  au  lieu  d'un  courant  indéfini,  on 
emploie  un  jet  de  gaz  débouchant  dans  l'atmosphère,  la  plaque 
produit  la  divergence  des  filets  dont  la  vitesse  décroit  d'ailleurs 
rapidement  à  mesure  qu'ils  s'avancent  ;  le  courant  ne  peut  se 
reformer  derrière  l'obstacle  ;  on  observe  un  phénomène  dif- 
férent et  plus  compliqué. 

Quand  il  s'agit  d'une  surface  plane  oblique,  on  se  borne  à 
considérer  la  composante  normale  de  la  vitesse,  ce  qui  conduit 
à  changer  dans  les  expressions  (58)  et  (Sg)  w^  eu  w*  cos*  a  ;  la 
valeur  de  la  résistance  devient  pour  les  faibles  vitesses 

(61)  BiSi«?«cos*a, 

et,  pour  les  grandes  vitesses, 

(62)  Io333S  (cBw*  cos«  a  _  e-^w*  cos«  a)^ 

Mais  il  n'est  pas  certain,  surtout  pour  les  grahdes  vitesses,  que 
la  composante  de  la  vitesse  parallèle  à  la  plaque  n'altère  au- 
cunement les  effets  de  la  composante  normale. 

Smeaton  dans  ses  recherches  expérimentales  sur  l'eau  et  le 
vent,  donne,  aux  noM,  2,  3,  4,  p.419  dans  la  huitième  colonne 
du  tableau,  pour  valeurs  de  la  résistance  de  l'air  agissant  sur 
les  quatre  ailes  de  son  petit  moulin  à  vent  quand  la  roue  ne 
tourne  pas,  les  nombres 

12,59    7>56    8,12    9,81. 

En  tenant  compte  de  l'obliquité  indiquée  dans  la  troisième 

29 
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colonne  et  exprimant  les  kilogrammes  en  livres  anglaises^ 
l'expression  (6i)  donne 

12,32    6,89    8,36    9,68. 

Les  différences  sont  les  unes  en  plus,  les  autres  en  moins  ;  les 
erreurs  relatives 

JL       — L        J_       _L 

18       10,3       40       74 

sont  peu  considérables,  et  on  doit  regarder  ces  résultats,  ainsi 
que  les  précédents,  comme  confirmant  la  théorie  autant  qu'elle 
peut  rétre  par  des  expériences  faites  à  des  époques  où  les  ap- 
pareils laissaient  beaucoup  à  désirer.  Cet  accord  est  d'ailleurs 
beaucoup  plus  satisfaisant  que  si  Ton  avait  seulement  montré 
à  priori  la  proportionnalité  entre  la  résistance  et  le  carré  de  la 
vitesse  ;  car  ici  la  valeur  même  de 

(63)  B,  =  2M><i4» 

est  établie  en  dehors  de  toute  expérience  relative  à  la  résistance 
de  l'air.  Il  est  très-utile  au  progrès  de  la  science  de  déterminer 
ainsi,  toutes  les  fois  que  cela  est  possible,  non  pas  seulement 
la  forme  des  expressions  algébriques  des  quantités  qu'on  étu- 
die, mais  aussi  les  valeurs  des  paramètres.  En  les  calculant  à 
l'aide  de  quelques-uns  des  résultats  que  la  formule  doit  donner, 
on  se  prive  de  la  meilleure  vérification,  et,  si  les  expériences 
n'embrassent  pas  une  grande  étendue,  l'expression  théorique^ 
traitée  ainsi  comme  les  formules  empiriques,  peut,  surtout 
lorsqu'elle  renferme  plusieurs  coefficients,  fournir  des  résul- 
tats approchés  sans  qu'il  7  ait  lieu  à  y  voir  une  confirmation 
des  raisonnements  et  des  calculs. 
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Application  au  mouvement  des  projectiles.  —  Supposons 
qu'un  cylindre  ayant  pour  longueur  {  et  Q  pour  poids  du 
mètre  cube  se  meuve  parallèlement  à  ses  génératrices  à  peu 
près  horizontalement  dans  l'atmosphère  sous  la  pression  or- 
dinaire—^5  =  i.  L^  résistance  à  vaincre  (57),  (36)  est 

9  * 

et  on  en  conclut  pour  valeur  de  l'accélération 


S(Pi— p»)  ou  S(pi j:  la'  masse  du  mobile    est 


D'ailleurs^  si  Ton  appelle  z  Tespace  parcouru,  on  a 

(65)  d  z  =  tr  di, 

et  Ton  peut^  en  y  joignant  la  différentielle  de  (34) 

(66)  ^  -       ^74X1,3 

^^'  •         P  ~  13333^(^^4+0)      ^ 

éliminer  ir  et  dtt,  ce  qui  donne 

^   ^^  274X1,3     p«—  I 


La  pression  initiale  et  la  pression  finale  en  avant  étant  dési- 
gnées par  p'  et  p",  on  en  conclut 

tt>  qui  a  pour  logarithme  0^362  2157^  est  le  module  au  moyen 
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duquel  on  remplace  les  logarithmes  népériens  par  les  loga- 
rithmes ordinaires. 

Ainsi  le  passage  de  la  tension  en  avant  p^  à  la  tension  p'^  a 
lieu  dans  un  parcours  dont  la  longueur  est  : 

i"*  proportionnelle  à  la  densité  du  projectile  par  rapport  au 
gaz; 

2"*  proportionnelle  à  sa  longueur; 

30  proportionnelle  au  binôme  de  dilatation  274  +  ô. 

Comme  exemple,  soient  6|  =  o;  l=zo,i;  Q  =  7200  (fonte) 
et  p^  =:  600.  On  a  pour  logarithme  du  coefficient 

et  pour  valeur  du  second  terme  de  z  le  nombre  0,9230. 
Si  on  attribue  ensuite  à  p"  les  valeurs 

60       10       5       3       2      I-, 

2 

on  trouve  pour  les  valeurs  de  z  correspondantes 

•  • 

8^36    54,94    112    192    3o5    447* 

Quand  le  projectile  a  parcouru  ces  nombres  de  mètres,  la 
vitesse  initiale  iooi,3  est  réduite  à 

801,1    600^8    5o2,4    4i4>5    329,6   252,1. 

Au  début  le  mobile  perd  200  mètres  de  vitesse  dans  un 
espace  de  8"',36,  tandis  qu'à  la  fin  il  ne  perd  plus  que  77",5dans 
un  parcours  de  142  mètres. 

Considérons  maintenant  un  projectile  cylindrique  terminé 
en  avant  par  un  cône  ayant  pour  demi-angle  au  sommet 
(900  —  a),  et  calculons  la  valeur  de  z  en  appliquant  aux  élé- 
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ments  triangulaires  de  la  surface  conique  la  loi  du  cosinus 
carré.  La  tension  de  la  couche  d'air  en  contact  avec  la  surface 
du  cône  est  donnée  (p.  435)  par  l'équation 

d'où  Ton  déduit 

« 

{70)  w  dw  -=    p  '    ,    -^  • 

'  '  2Bcos*a  p 

Dans  le  sens  de  Taxe  du  cylindre^  on  a  en  ayant  pour  près* 
sion  résultante,  S  étant  toujours  la  section  droite, 

(7O  Sp. 

En  arrière  rien  n'est  changé;  la  tension  est  c-®*"  ou 
(— ÇqRj   ***  *  et  la  pression  en  kilogrammes 


(72)  Sp     co8«a; 

de  sorte  que  la  résistance  à  vaincre  pour  le  projectile  a  pour 
expression 

(73)  S^p— p""c7^V 

Si  on  nomme  { la  hauteur  du  cylindre  augmentée  du  tiers  de 
la  hauteur  du  cône,  le  poids  sera  encore  Q  { S,  et  l'accélération 
due  à  la  résistance  de  Tair, 

multipliée  et  divisée  par  w^  donnera  très-facilement  la  valeur 
de  z  en  fonction  de  p  par  la  simple  substitution  de  w  dt  et  wdw 
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tirés  de  (65)  et  (70)  ;  on  trouve 


(75) 


_         Q/(274±M 


djK=  — 


dp 


;>74  X  I,3.C0S*  a     p*  —  p  - tangS  a 


Pour  rendre  plus  facile  une  application  numérique^  suppo- 
sons a =45  degrés  et  conservons  d^ailleurs  les  données  de  la 
page  4^2.  L'intégration  conduite  la  formule 

,  ^         20/(2744-6.)/,       Vp'4-p-f-i  .    /ô         4  V^  V^"" 

li6\z=r.^^^  ^Z — i\  logn  +v3«arctang-^ —  ) 

^'  '        3x274x1,3  \    °      p— I  ^  ®2p+I/p=,/ 

Pour  une  vitesse  de  849"'>6  Téquation  (69)  et  le  tableau  de  la 

page  421  prouvent  qu'on  a  p = ^Tôô = 10  ;  la  substitution  dans 
le  second  membre  de  (76)  donne  alors  pour  résultat  164.  Voici 
le  tableau  de  résultats  analogues  trouvés  de  la  même  manière  : 


(  "  V 

V 10333/ 

P 
io333 

w 

z 

Vio333/ 

P 
io333 

iV 

z 

1,01 

i,ooS 

39>5 

2843 

1,8 

1,342 

3o3,5 

1227 

1,03 

1,010 

55,7 

a585 

1,9 

1,379 

3i7,2 

ii85 

i,o3 

i,oi5 

68,1 

2433 

2,0 

i,4i5 

329,6 

1148 

1,04 

i,oao 

78,4 

a325 

a,i 

i,45o 

341,0 

iii5 

i,o5 

ijOaS 

87,5 

2242 

2,2 

1,484 

35i,6 

io85 

iyo6 

i,o3o 

9^,6 

2173 

^,3 

i,5i7 

36i,3 

io58 

1,07 

i,o35 

io3,o 

2107 

2,4 

i,55o 

370,4 

io33 

1,08 

1,040 

109,8 

2o65 

2,5 

1,582 

379,0 

1009 

i>o9 

1,045 

ii6,a 

2020 

2,6 

i,6i3 

387,0 

988 

1,1 

1,049 

iaa,a 

1988 

2,7 

1,644 

394,6 

968 

1,2 

1,096 

169,0 

1730 

2,8 

1,674 

401,7 

949 

1,3 

i,i4i 

aoa,8 

i58i 

2,9 

1,703 

408,5 

932 

1.4 

1,184 

aa9,6 

1476 

3 

1,733 

414,5 

9i5 

1.5 

i,a35 

a5a,i 

1396 

5 

2,237 

5o2,4 

706,6 

1,6 

i,a65 

371,4 

i33o 

100 

10 

849,6 

164 

1,7 

i,3o4 

a88,4 

1275 

1000 

3i,63 

1040,6 

52,6 

A  Taide  de  ces  nombres,  les  applications  se  font  immédiate- 
ment; par  exemple,  les  deux  dernières  lignes  montrent,  au 
moyen  de  deux  soustractions,  que  la  vitesse  initiale  étant  1040,6 
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un  parcours  de  112  mètres  la  diminue  de  191  mètres.  Si  la 
vitesse  initiale  est  seulement  de  3o3^5  pour  qu'elle  subisse  une 
dimnution  de  194  mètres  à  peu  près^  il  faut  un  parcours  de 
838mètres^  environ  8  fois  plus  considérable. 

On  emploie  en  réalité  des  projectiles  dont  la  partie  anté- 
rieure^ coupée  par  un  plan  conduit  suivant  l'axe  de  figure, 
donne  une  section  ogivale  dont  j'examinerai  Tinfluence  un  peu 
plus  loin.  Quoiqu'on  ne  puisse  nullement  la  confondre  avec  un 
cône,  elle  se  rapprocherait  plutôt  cependant  du  cône^  pour  le* 
quel  on  a 

tang"  a = 6    ou    a  =  67»  47^? 

que  de  celui  qui  vient  d'être  étudié.  Pour  cette  nouvelle  valeur 
de  l'obliquité  et  pour  une  longueur  réduite  {=0^1 4^  l'intégra- 
tion donne  une  formule  plus  compliquée^  dont  les  coefficients 
sont  faciles  à  modifier  quand  la  valeur  de  /  est  ^utre  : 

log  0=3,19601;  log  6=3,04550;  logc=ï,448o5;  logd=ï,59856. 

N  désigne  le  nombre  des  minutes  contenues  dans  Tare  qui  a 

pour  tangente    f_^    et  N'  dans  l'arc  qui  a  pour  tangente  p. 

Il  a  été  tenu  compte  du  module,  et  les  logarithmes  indiqués  sont 
des  logarithmes  ordinaires.  Pour  une  vitessej  choisie  à  volonté^ 
on  obtient  d'abord  la  valeur  de  p  au  moyen  de  la  relation  pré- 
cédemment établie  : 

^'^^  '^^  i";^"^^"*^      log*=7?59749. 

Voici  les  résultats  obtenus  pour  diverses  valeurs  de  w. 
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w 

p 

z 

PARCOURS 

qui  fait  perdre 

1000  mètres 

de  vitesse. 

w 

5oo 
400 
3  00 
200 
100 
5o 

P 

z 

2287 
2771 
3  3  00 
3950 
4952 
5912 

PARCOURS 

qui  fait  perdre 

1000  raèlres 

de  vitesse. 

io333 

00 
lOOO 

900 

800 

700 
600 

00 
2,4878 
2,0922 

i»79i9 
i,563o 

1,3883 

—2143 

5i 

466 

906 

i362 

1820 

4i5 
440 

456 

4^9 
467 

1,2559 

i,iS7o 

i,o855 

1,0371 

1,00915 

1,00228 

483 

53o 

65o 

1002 

La  théorie  de  la  résistance  de  l'air^  liée^  comme  on  l'a  vu 
dans  tout  ce  qui  précède^  à  celle  de  Técoulement,  est  con- 
firmée par  les  expériences  faites  avec  l'appareil  décrit  p.  43i-. 
.  Pendant  que  la  plaque  de  Tajutage  marche  en  avant  ou  en 
arrière^  le  tube  rayon  qui  communique  par  un  bout  avec  le  tube 
de  Tajutage  et  par  Tautre  avec  le  manomètre^  sert  à  opérer  une 
prise  d^air  en  un  point  de  la  surface  qui  se  meut  et  à  mesurer 
la  tension  pendant  le  mouvement.  Quoique  cela  puisse  parïi!- 
tre  superflu,  j'ai  voulu  expérimenter  le  cas  du  cône  qui  vient 
d'être  étudié  analytiquement.  Nous  avons  fixé  sur  la  plaque 
de  Tajutage  la  base  d'un  cône  creux  construit  avec  «  =45  de- 
grés et  présentant  une  très-petite  ouverture^  puis  nous  avons 
constaté  que,  pendant  la  marche,  la  tension  à  la  surface  de  ce 
modèle  de  projectile  était  bien  celle  qu'indique  la  loi  du  cosi- 
nus carré.  Le  manomètre  compteur  marquant  par  une  ascen- 
sion de  80  millimètres  une  vitesse  d'environ  35  mètres,  l'autre 

manomètre  a  donné  43;  l'erreur  relative  -7  était  négligeable, 

car  les  faibles  dimensions  du  cône  ne  permettaient  pas  d'espé- 
rer une  précision  plus  grande.  Dans  le  mouvement  de  recul 

du  cône,  on  a  obtenu  40  avec  65  :  l'erreur  relatiTe  est  — • 

12 

Jusqu'à  présent  je  n'ai  considéré  que  les  phénomènes  simples: 
l'air  rencontrait  une  surface  plane  perpendiculairement  ou  obli- 
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quement^  puis  il  s'échappait  vers  les  bords  sans  pouvoir  en- 
suite agir  directement  ou  indirectement  sur  d'autres  parties 
du  corps.  Pour  des  surfaces  diiférentes,  il  se  manifeste  des  per- 
turbations dont  la  cause  est  facile  à  apercevoir;  par  exemple, 
la  fig.  85  représente  la  section  droite  d'un  prisme  quadrilatéral 

Fig.85. 


creux  qui  a  été  substitué  au  cône  employé  dans  l'expérience 
précédente  ;  la  face  AB  jcoUée  sur  Tajutage  passait  par  Taxe  de 
l'appareil  et  les  arêtes  étaient  perpendiculaires  au  plateau  ;  une 
prise  d'air  était  faite  en  0  où  Ton  avait  a  =:  4^  degrés.  Dans  la 
marche  en  avant^  on  devait  obtenir  la  moitié  seulement  de 

l'effet  dû  à  la  force  centrifuge,  puisque  cos'45  =-  ;  le  mano- 
mètre compteur  donnant  80^  le  second  manomètre  aurait  dû 
indiquer  40.  On  a  trouvé  61  à  deux  reprises,  et  cette  anomalie 
avait  été  prévue  ;  l'air  dont  Faction  s'exerçait  sur  la  face  CD, 
pour  laquelle  a  était  moitié  moindre,  empochait,  en  s'échappant 
vers  l'arête  D,  l'action  des  filets  de  vent  qui  devaient  rencon- 
trer AD  et  tendait  même  à  produire  sur  cette  face  une  dé- 
pression. Le  résultat  obtenu  n'a  donc  rien  qui  puisse  sur- 
prendre ;  mais  il  prouve  l'existence  de  perturbations  qui  ne 
permettent  point  de  décomposer,  comme  on  l'a  fait  jusqu'ici, 
les  surfaces  courbes  en  éléments  pour  appliquer  à  chacun  d'eux 
la  loi  du  cosinus  carré,  à  moins  qu'on  ne  se  trouve  évidem- 
ment dans  un  cas  particulier  où  l'action  troublante  n'existe 
pas,  comme  cela  arrive  pour  le  cône  se  mouvant  dans  la  direc- 
tion de  son  axe. 
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Dans  le  mouvement  en  arrière  du  prisme^  il  n'y  a  pas  eu  de 
perturbation  sensible. 

On  a  monté  ensuite  sur  Tajutage  une  pièce  creuse  dont  la 
section  est  représentée  fig,  86  de  grandeur  naturelle. 

Fig.  86. 


V 

/  V 

,4 b., 


/ 


Elle  était  composée  de  deux  cylindres  ayant  un  axe  commun 
parallèle  au  plateau  et  perpendiculaire  au  rayon.  Un  trou  était 
pratiqué  en  0  dans  une  surface  plane  annulaire  sur  laquelle  le 
vent  paraissait  devoir  exercer  son  action  maximum.  Je  présu- 
mais que  la  nappe  formée  par  le  vent  dévié  par  la  base  du  cy- 
lindre antérieur  protégerait  cet  endroit  contre  toute  action  di- 
recte, qu'elle  servirait  de  paravent  très-efficace  ;  c'est  en  effet 
ce  qui  a  eu  lieu^  comme  le  prouvent  les  résultats  suivants  : 

Manomètre  compteur  : 

2o       4^       5o      6o       70      80      90      100        iio 
19,8    38,6    48j4    5>8,4    69,6    80    90,4     100,2    110,2. 

On  voit  même  que^  pour  les  grandes  vitesses,  une  raréfaction 
est  produite,  sans  doute  parce  que  les  filets  divergents  en- 
traînent par  frottement  une  partie  de  Tair  contenue  dans  Tes- 
pace  angulaire  situé  au-devant  de  Tanneau  sur  lequel  la  prise 
d'air  a  été  faite.  Cette  expérience  pourra  faire  disparaître  une 
partie  des  difficultés  que  les  savants  ont  rencontrées  dans  l'é- 
tude de  la  résistance  de  F  air. 

Il  était  intéressant  d'étudier  la  résistance  que  l'air  oppose 
aux  projectiles  usités.  Un  ajutage  terminé  par  une  demi-sphère 
creuse,  représentéyîg'.  87  de  grandeur  naturelle,  a  été  percé  de 
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plusieurs  trous  très-petits^  qu'on  bouchait,  sauf  un^pour  opérer 


Fig,  87. 
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successivement  des  prises  d'air  en  différents  points  de  la  sur- 
face ;  les  manomètres  étaient  inclinés  au  cinquième  et  con- 
tenaient de  Talcool,  on  prenait  5  millimètres  pour  i.  ^  dési* 
gnant  la  distance  du  point  B  où  la  direction  du  yent  rencontre 
perpendiculairement  la  surface,  à  Touverture  O  par  laquelle 
la  demi-sphère  communique  avec  Pextérieur,  voici  les  résul- 
tats obtenus: 

Manomètre  compteur  : 

20    40    5o    60    70    80    90    100, 
Manomètre  de  l'ajutage  : 

8     i5    20    24    28    32    36 


38. 


P  =  35^ 


Manomètre  compteur  : 

20    4^    5o  60    70    80    90, 
Manomètre  de  l'ajutage  : 

i5    29    37  44    52    60    68. 

P  =  45o. 
Manomètre  compteur  : 

20       4^      5o     60  70     80       90 


100, 
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Manomètre  de  Tajatage  : 

21,4    4i,4    55    66,4    78    89,6    101,4    ii3. 

P  =  8o^ 
MaDomètre  compteur  : 

20    49    5o    60     70, 

Manomètre  de  Tajutage  : 

35    70    89    107    125. 

Ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre  diaprés  ce  qui  précède,  ce  n'est 
que  sur  une  portion  de  la  surface  antérieure  d'un  boulet  en 
mouvement  que  l'air  possède  une  force  élastique  supérieure  à 

la  pression  atmosphérique  ;  à  80  degrés  la  raréfaction  est  cpn- 

3 
sidérable  ;  elle  s'élève  pour  les  faibles  vitesses  aux  7  de  celle 

4 

qui  se  produit  en  arrière  où  la  surface  est  plane  ;  à  4^  degrés 
on  observe  encore  une  dépression  qui  croit  avec  la  vitesse. 
Cela  prouve  que  le  point  de  tangence  0  de  la  nappe  d'air  qui 
s'épanouit  en  avant  du  boulet  correspond  à  une  valeur  de  ^ 
comprise  pour  les  faibles  vitesses  entre  40  et  4^  degrés;  mdis, 
pour  les  vitesses  que  la  poudre  communique  aux  projectiles, 
cette  valeur  de  ^  est  sans  doute  beaucoup  moindre ,  Qt  il  n'est 
guère  douteux  que  la  surface  sphérique,  au  lieu  d'être  en  con- 
tact avec  ^e  l'air  comprimé  dans  la  moitié  de  son  étendue, 
éprouve  un  accroissement  de  pression  sur  sa  quinzième  partie 
au  plus. 

Pour  p  =  G  le  manomètre  de  l'ajutage  est  resté  à  peu  près 
stationnaire,  ce  qui  marque  une  pression  égale  à  celle  due  à  la 
force  centrifuge  ;  on  a  seulement  observé  un  excès  de  o""*,8. 

Avec  les  vitesses  employées,  la  pression  s^est  montrée  environ 

3 
les  7  de  celle  due  à  la  force  centrifuge  pour  ^  =  25  degrés  et 

le  7  pour  p  =  35  degrés. 
4 
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Enfin  une  balle  creuse  de  la  forme  actuellement  en  usage, 
représentée  de  grandeur  naturelle  (fig.  88)^  a  été  aussi  montée 

Fig.88. 


sur  un  ajutage^  et  la  prise  d'air  a  été  établie  successiTement 
en  0,  (y  et  0"  à  i^m^s  de  la  base  postérieure,  au  milieu  de  la 
longueur  et  à  i""°,5  de  la  base  antérieure;  on  a  obtenu  les 
résultats  suivants  : 

EnO. 

Manomètre  compteur  :       20     4o      5o     6o      yo, 
Manomètre  de  Tajutage:      3i      63      80     97      114. 


En  (y. 

Manomètre  compteur  :        20     ^o 
Manomètre  de  Taj  utage  :      82     64 

En  (y/. 


DO 
82 


60 

99 


70, 
117. 


Manomètre  compteur:        20     4^      5o     60, 
Manomètre  de  l'ajutage  :     19^4    89    49;^    ^9f^* 

On  voit  que  la  petite  base  supporte  seule  un  excès  de  pression 
dont  j^ai  donné  précédemment  la  valeur  théorique  En  0"  la  force 
élastique  égale  à  peu  près  la  pression  atmosphérique  ;  en  0^  et 
en  0  la  dépression  est^  pour  les  faibles  vitesses^  environ  la  moi- 
tié de  celle  due  à  la  force  centrifuge.  Toutefois^  ce  rapport 
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croît  avec  la  vitesse^  et  cela  tient  à  ce  que  la  nappe-paravent 
entraine  par  frottement^  avec  plus  d'efflcacité  à  mesure  que  la 
vitesse  augmente,  Tair  contenu  dans  l'espace  qui  la  sépare  des 
flancs  de  la  balle;  n'ayant  pu  produire  des  vitesses  de  3oo mè- 
tres, il  nous  a  été  impossible  de  décider  par  des  mesures  di- 
rectes jusqu'où  cette  raréfaction  peut  aller  en  balistique. 

Sur  la  petite  base  antérieure  la  pression  au  milieu  est  celle 
que  la  théorie  indique;  mais  à  i  millimètre  du  bord^  on  a  trouvé 
un  peu  moins  :  le  manomètre  de  l'ajutage  a  indiqué  une  dé- 
pression de  9  millimètres  quand  le  manomètre  compteiu*  a 
marqué  80. 

Application  à  un  obus  oblong  de  4* — Son  poids  y  compris  la 
charge  est  de  4  kilogrammes  ;  le  diamètre  de  sa  petite  base  est 
de  om,o36;  celui  de  la  grande  base  om,o84.  La  forme  est  à  peu 
près  celle  de  la  balle  qui  vient  d'être  étudiée.  En  appelant  R  la 
résistance  effective  et  x  la  perte  de  vitesse  dans  un  parcours 
de  100  mètres,  on  a 

R  ==-^M?  X,       log  -4-  =  3,61044. 
loogf       '  °  loog        '      ^^ 

Des  expériences  qui  ne  donnent  point  une  précision  suffi- 
sante pour  cette  discussion  ont  fourni  le  nombre  5  pour  x  lors- 
que w  est  compris  entre  22^  et  166;  cette  valeur  est  8  quand 
w  est  entre  3i6  et  284.  On  en  conclut 


R  =  iokii,3 

9j2 

4,5 

4,1, 

»•=    3i6 

284 

225 

2o3. 

pour 

D'un  autre  côté  si  l'on  calcule  la  résistance  pour  un  cylindre 
de  même  diamètre  que  la  base  antérieure,  on  trouve 

R  =  i4,3  11,3  6,9  5,6; 

les  différences  sont 

4jO  2,1  2,4  i>5. 
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Les  tensions  sur  la  grande  base  ont  pour  valeurs  en  atmos- 
phères 

0,5287       0,5974       0,7281       0,7690. 

Si  les  différences  sont  dues  à  ce  que  les  pressions  sur  les  flancs 
sont  moindres  qu'en  arrière,  elles  doivent  être 

o,443i       0,5525       0,6718       0,7369. 

JU ouvement  entretenu  uniforme  malgré  la  résistance  de  V air, 
— Lorsqu'une  surface  plane  d'un  mètre  carré  se  meut  perpen- 
diculairement avec  une  vitesse  w  dans  l'atmosphère  en  repos, 

la  résistance  (57),  (36)  a  pour  expression  p et  le  travail 

nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  uniforme  égale 

(79)  (p  -  ^) ^^' kgm-     ou     (p—^^  ^  chev. 

Si  la  valeur  de  w  est  considérable,  on  fait  usage  de  la  relation 
(34)  et  l'on  trouve,  pour  6^  =  0  et  p= 10  333  : 

80000000       6400000       800000       i3oooochev., 

quand  on  suppose  w  égal  à 

îooo  800  600  400  mètres. 

Dans  le  cas  où  la  vitesse  ne  dépasse  point  celles  en  usage  sur 
les  chemins  de  fer,  on  peut  employer  l'expression  plus  simple 
(58),  et  le  travail  nécessaire  est  donné  par  la  formule 

(80)  B|tt;»kgm.    ou    -~-chev., 

7D 

avec 

B  - 

log  -^  =  log  0,001 696  =  3,22  944. 

W  =  10  donne  alors  ic^,7.  Au  reste,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
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précédemment,  il  ne  safflt  pas,  pour  obtenir  la  résistance 
qu'éprouve  un  train,  de  multiplier  ce  résultat  par  le  nombre 
de  mètres  carrés  contenus  dans  la  section  de  ce  train  déter- 
minée au  moyen  des  règles  connues;  la  question  est  compli- 
quée et  mériterait  une  étude  spéciale  dans  laquelle  on  ferait 
yarier  la  forme  de  la  partie  du  train  la  plus  avancée  ;  des  ma- 
nomètres appropriés  à  la  circonstance  senriraient  à  déterminer 
pendant  la  marche,  au  moyen  de  prises  d'air  faites  successive- 
ment dans  tous  les  points  utiles  à  examiner^  les  tensions  néces- 
saires pour  les  calculs  à  Taide  desquels  on  arriverait  à  con- 
naître la  disposition  la  meilleure. 

Chute  dan$  Vair.  Vitesse  limite.  —  Considérons  un  cylindre 
qui  se  meut  de  haut  en  bas  parallèlement  à  ses  arêtes  dans 
Tatmosphère  en  repos  et  en  vertu  de  la  pesanteur  seule  :  la 

résistance  qu'il  éprouve  a  pour  expression  S  (p  —  j   et  son 

poids  est  QSI.  Au  début,  la  vitesse  croit,  et  par  suite  la  résis- 
tance ;  pour  trouver  la  vitesse  limite,  il  faut  évidemment  égaler 
les  deux  forces  antagonistes,  et  on  a  l'équation 


P-J  =  ÛJ, 


à  laquelle  il  faut  joindre 


'^8  73353  =^""'- 


lOOOO 


Si  la  vitesse    finale   est  faible^  on  arrive  à  une  formule 
plus  simple;  b  désignant  toujours  comme   précédemment 

(73333  -  ')'  «°  t'^«"'«  «°  négligeant  (^  -  i)'. 

6=ioooBio*, 
et  par  suite 

in,\     -.-       Q^        _gaf(2744-9)_flQ?(274-l-e) 
^    '  2Xio333B~  274x1,3.0  ~      274  Q' 


ï 

Ci 


j5 


hï;. 


tU 


artï 


Itîi 
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La  vitesse  limite  est  : 

10  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  densité  du  solide  ; 
2^*  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  cy- 
lindre ; 

3o  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  binôme  de  dilatation 

du  gaz  ; 

4<>  enfin  proportionnelle  à  Tinverse  de  la  racine  carrée  de  la 
densité  de  ce  gaz. 

Des  moulins  à  vent.  —  Quand  la  roue  d'an  moulin  à  vent  est 
en  repoS;  Faction  que  le  vent  exerce  sur  elle  se  calcule  facile- 
ment au  moyen  de  la  formule  (58),  et  on  a  vu  (p.  449)  que  les 
résultats  théoriques  s'accordent  avec  ceux  que  Smeaton  a  ob- 
tenus dans  ses  expériences.  Il  paraît  naturel  de  calculer  de  la 
même  manière  l'action  sur  la  roue  quand  elle  se  meut,  sauf  à 
employer  la  vitesse  relative,  comme  l'a  fait  Coriolis,  à  qui  Ton 
doit  la  théorie  de  ce  genre  de  machines.  Ce  savant  s'est  bornée 
suivant  Tusage  de  l'époque,  à  calculer  une  formule  avec  para- 
mètre déterminé  après  coup,  de  manière  à  la  faire  accorder  à 
peu  près  avec  les  observations.  J'ai  regardé  comme  très-utile 
de  partir  de  la  valeur  de  B^  que  j'ai  établie  théoriquement  et 
que  Coriolis  connaissait  par  expérience,  afin  de  comparer  les 
résultats  donnés  à  priori  par  le  calcul  avec  ceux  de  la  pratique. 

Smeaton,  dans  le  tableau  déjà  cité  p.  449)  détermine  par  ex- 
périence le  travail  maximum  et  l'inscrit  dans  la  neuvième 
colonne  ;  je  vais  le  mettre  en  regard  du  travail  calculé  pour  les 
mêmes  circonstances  : 


'il 


TRAVAIL 

KCHÉROS. 

0r 

RAPPOkTS. 

PAR  BXPÉRIBNCB. 

CALCULÉ. 

2 

130 

441 

198 

"»* 

3 

i5 

464 

i83 

>.5 

4 

18 

46a 

161,5 

»>9 

1 

35 

3i8 

74 

4,3 

30 
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On  voit  que  pour  l'airage  12  degrés  le  résultat  du  calcul  est 
plus  de  deux  fois  trop  petit,  et  lorsque  Tairage  est  35  degrés^ 
ce  rapport  augmente  encore  beaucoup  et  devient  supérieur  à  4- 
Il  7  a  donc  désaccord  complet  entre  les  indications  de  la 
théorie  et  les  nombres  de  Smeaton  trouvés  dans  les  expériences 
où  la  roue  tourne. 

L'explication  de  cette  anomalie  apparente  n'est  pas  difficile: 
on  a  eu  tort  jusqu'à  présent  de  confondre  deux  cas  bien  dis- 
tincts, celui  où  le  régime  peut  s'établir  et  celui  où  cela  est  im^ 
possible.  Les  raisonnements,  les  calculs  et  les  expériences  qui 
précèdent  sont  relatifs  au  premier  cas  ;  ici^  au  contraire,  la 
rotation  des  ailes  amène  sans  cesse  chacun  de  leurs  éléments 
dans  une  nouvelle  position  où  le  vent  soufflait  sans  obstacle  : 
cet  élément  reçoit  à  chaque  instant  le  choc  de  molécules  ga- 
zeuses animées  de  toute  leur  vitesse  au  lieu  de  la  pression  qu'il 
éprouverait  s'il  était  en  repos  et  si,  le  régime  étant  établi^  Pair 
coulait  sur  les  flancs  concaves  de  la  proéminence  d'air  dont  il 
a  été  question  plus  haut. 

Le  même  désaccord  se  remarque  quand  on  compare  avec  les 
indications  théoriques  la  formule  usuelle 

o,i3Sio'^, 

qui  sert  à  calculer  le  travail  produit^  et  dans  laquelle  S  désigne 
la  surface  de  Tune  des  ailes  évaluée  en  mètres  carrés.  En  met- 
tant à  part  le  facteur  Sto^^  la  théorie  donne  pour  expression  du 
coefficient 


.g  .    4Xi,3.sin*ato 

rîlllI?cot««-|^(rî-r?)œtaH.^^*îl^ 


r^  désignant  le  rayon  de  la  roue^ 
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Tq  la  partie  de  ce  rayon  voisine  du  centre,  qui  n'est  pas  couverte 

de  toile, 
0)  la  vitesse  angulaire. 

L'expérience  ayant  montré  que  les  meilleures  valeurs  de  a  et 

de  — sont  i5  degrés  et  -^9  introduisons  ces  nombres  dans 

rexpression  (82),  ainsi  que  la  valeur  ordinaire  -^  du  rapport  ^: 
le  coefficient  devient^  tout  calcul  fait^ 

0^0554. 

L'expérience  a  conduit  les  praticiens  à  adopter  le  nombre 
0;i3«  qui  le  contient  2,35  fois^  ce  qui  diSëre  peu  du  résultat 
fourni  par  les  expériences  en  petit  de  Smeaton  indiquées  plus 
haut. 

On  doit  donc  cesser  d'appliquer  aux  cas  où  le  régime  ne 
s'établit  point  de  la  manière  indiquée  plus  haut  ce  qui  est  dé- 
montré théoriquement  ou  par  expérience  pour  le  cas  contraire^ 
et  par  suite  considérer  l'étude  des  roues  à  vent  comme  une 
chose  qui  doit  être  reprise. 

Ces  remarques  seront  très-utiles  dans  beaucoup  d'autres 
questions  de  mécanique  relatives  aux  gaz  et  aux  liquides,  par 
exemple  pour  expliquer  l'action  des  rames ,  la  natation  et 
aussi  le  vol  des  oiseaux.  Cette  dernière  question  d'ailleurs  a  été 
traitée  à  un  point  de  vue  qui  n'est  pas  complètement  exact  :  le 
travail  nécessaire  pour  empêcher  la  chute  n'est  pas  aussi  grand 
qu'on  l'a  dit. 

L'influence  de  l'établissement  du  régime  a  été  rendue  très- 
évidente  par  une  expérience  sur  une  petite  roue  à  vent  placée 
à  l'un  des  bouts  du  fléau  d'une  balance.  Pendant  l'action  du 
courant  très-constant  produit  au  moyen  du  ventilateur  mû 
par  le  poids,  on  mesurait  la  pression  parallèle  à  l'axe^  ators 
que  la  rotation  de  la  roue  était  empêchée  par  un  fil  ;  puis^  ce 
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fil  ayant  été  coupé,  on  rétablissait  l'équilibre^  et  pour  cela  il 
fallait  augmenter  de  sa  moitié  environ  le  poids  précédent.  Les 
résultats  étaient  très-appréciables  ;  dans  Tune  des  expériences 
on  a  eu  3o  et  4^  grammes.  Chaque  aile  se  composait  d'une 
partie  non  inclinée  et  d'une  portion  inclinée  de  moins  grande 
étendue  servant  à  produire  la  rotation  ;  pour  celle-ci,  il  aurait 
fallu  tenir  compte,  après  la  section  du  fit^  de  la  diminution  de 
vitesse  relative  du  vent^  ce  qui  eût  augmenté  la  différence  ob- 
servée ;  mais  l'appareil  n^était  pas  disposé  de  manière  à  per*- 
mettre  de  compter  les  tours. 

On  a  aussi  préparé  une  roue  à  quatre  ailes  non  inclinées 
qu^on  laissait  tomber  en  assurant  la  verticalité  de  la  chute  au 
moyen  d'un  fil  tendu  passant  par  son  axe  ;  on  a  compté  les 
temps  employés  par  elle  à  descendre  sans  tourner  et  en  tour- 
nant avec  une  rapidité  qu'on  essayait  de  rendre  la  même  dans 
diverses  expériences  ;  pour  la  hauteur  de  chute  et  les  dimen- 
sions d*ailes  employées,  ces  temps  se  sont  trouvés  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  4  à  6. 

Résistance  opposée  au  mouvement  par  les  liquides.  —  La  ré- 
sistance opposée  à  une  plaque  qui  se  meut  perpendiculaire- 
ment à  sa  surface  dans  un  liquide  est  évidemment^  comme 
pour  les  gaz,  la  somme  de  Taccroissement  de  pression  en  avant 
et  de  la  dépression  en  arrière  produits  par  le  mouvement.  Pour 
les  vitesses  faibles^  elle  a  donc  pour  mesure  une  colonne  2  H. 
La  valeur  en  kilogrammes  à  employer  en  mécanique  est  par 
conséquent  2  Q^  S  H  ou 

(83)  ^w-; 

elle  est: 

10  proportionnelle  à  la  surface  ; 

20  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  ; 

3»  proportionnelle  à  la  densité  du  liquide  qui  sous  le  volume 
d'un  mètre  cube  a  pour  poids  QV 
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Les  expériences  de  vérification  ont  été  décrites  p.  443*  Ici 
comme  pour  les  gâz>  le  coefficient  du  carré  de  la  vitesse  est 
déterminé  par  la  tnéorie  indépendamment  de  toute  expérience 
sur  la  résistance  elle-même.  Il  y  a  tant  de  ressemblance  d'ail- 
leurs entre  les  phénomènes  de  ce  genre  relatifs  aux  liquides  et 
aux  fluides  élastiques^  que  je  crois  inutile  de  reproduire,  avec 
quelques  modifications  légères,  ce  qui  a  été  dit  plus  haut.  Je 
ferai  seulement  remarquer  que  la  vitesse  limite  d'un  cylindre 
qui  tombe  parallèlement  à  ses  génératrices  s'obtient  au  moyen 
de  réquation 

(84)  «'•  =  ^' 

Ainsi  la  formule  (8i),  en  y  faisant  6=0,  car  ici  j'ai  négligé 
Tinfluence  de  la  température,  est  applicable  aux  liquides,  et  les 
lois  que  suit  la  vitesse  limite  sont  les  mêmes  pour  tous  les 
fluides. 

TRANSMISSION  DU  SON. 

Ainsi  que  M.  Regnault  Ta  dit  dans  ses  Hémoires  à  diverses 
reprises,  les  gaz  eux-mêmes  ne  sont  point  parfaitement  élas- 
tiques ;  d'ailleurs  Técoulement  des  gaz  et  la  transmission  du 
son  dans  leur  intérieur  ne  peuvent  s'eifectuer  sans  chocs  in- 
ternes ;  il  résulte  de  là  que  ces  phénomènes  sont  accompagnés 
de  transformation  de  force  vive  en  chaleur.  Je  pense  qu'il  est 
très-difficile ,  et  même  impossible  dans  l'état  actuel  de  la 
science,  de  tenir  compte  de  ces  pertes  dont  l'influence  heureu- 
sement peut  être  négligée  sans  inconvénient  grave  dans  une 
première  approximation  ;  de  même  que  pour  l'écoulement  et 
la  résistance  des  fluides,  il  va  en  être  fait  complètement  ab- 
straction dans  l'étude  qui  va  suivre. 

Bornons-nous  à  considérer  le  cas  d'un  tuyau  horizontal  d'un 
mètre  carré  de  section  plein  d'un  gaz  quelconque  dans  lequel 
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86  propagent^  perpendiculairement  à  Taxe^  des  ondes  alterna- 
tivement condensées  et  raréfiées.  Supposons  les  frottements 
négligeables^  admettons  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac 
et  faisons  une  section  verticale  en  un  point  A  d'une  onde  où  la 
vitesse  de  propagation  est  W^  celle  des  molécules  gazeuses  w; 
soient,  comme  précédemment,  6  la  température  et  p  la  pres- 
sion en  kilogrammes  par  mètre  carré.  A  une  distance  dx  en 
A'^  faisons  une  seconde  section  dans  laquelle  w,  p,  0  présen- 
teront des  accroissements  dw^dp^db^  et  soit  dt  le  temps  né- 
cessaire pour  que  la  propagation  qui  a  lieu  de  A  vers  A'  ait 
rendu  propres  à  la  section  A'  les  quantités  applicables  d'abord 
à  la  section  A.  On  aura  évidemment 

(85)  dxzizVfdt. 

Pendant  le  temps  dt,  l'accroissement  du  volume  dx  de  la  tranche 
est  dwdt,  et  cela  suffit  pour  que  les  formules  connues  de  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur  (p.  83)  donnent  la  variation 
de  température 

iQ^\  ^^         /ï        .  dwdt 

k  est  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  consitante  à  la  capa- 
cité à  volume  constant. 

D'ailleurs,  pendant  ce  temps  dt^  la  masse  de  la  tranche  ne 
change  pas  ;  cette  circonstance  s'exprime  en  égalant  les  pro- 
duits des  pressions  par  les  volumes  et  par  les  inverses  des  bi- 
nômes de  dilatation^  ce  qui  donne  après  réductions 

/Q  V  dp  ,         dx  dô        ,    ,, 

(87  ^  dx  =  — T—ù  —  dw  dt, 

^  p        274  4- e 

Enfin^  toujours  pendant  le  même  temps,  la  force  vive  gagnée 
par  la  tranche  égale  le  travail  obtenu  en  multipliant  la  difTérence 
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de  pression  dp  par  le  chemin  parcouru  wdt  en  présence 
duquel  disparait  Taccroissement  dwdt  de  dx.  On  a  donc 
encore  la  relation 

(00)  w  dpdt=  -^^ — ;    /  ;  Av 

En  combinant  les  équations  qui  précèdent^  on  en  tire  sans 
peine  plusieurs  formules  utiles  faisant  connaître  trois  des 
quantités  Py  to,  6^  W  en  fonction  de  la  quatrième.  La  formule 
connue 


applicable  à  la  transmission  dans  Tatmosphère^  en  fait  partie; 
mais  274+0  et  W  sont  légèrement  variables  d'un  bout  à  Tau- 
tre  d'une  onde,  de  sorte  que  son  sens  n'est  pas  tout  à  fait  celui 
qu'on  y  attache.  Si,  en  un  point  particulier^  à  l'extrémité  de 
Tonde  par  exemple^  ôo  désigne  la  valeur  que  prend  ô^  on  a 


(90)  W,  =  33MV/^^ 


274 

et  le  sens  de  la  formule  ordinaire  se  trouve  mieux  précisé.  Si 
.  Ton  désigne  par  Po,  to^  les  valeurs  particulières  que  prennent  p 
et  w  au  même  points  on  trouve  encore  les  équations 


(91)  W-W,= 


w Wq 


l=& 


Elles  font  voir  comment  les  variations  légères  de  la  vitesse  de 
propagation  sont  liées  avec  les  vitesses  des  molécules  et  avec  la 
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pression.  La  seconde  donne  déjà  une  certaine  approximation 
lorsqu'on  la  remplace  par 

(03)  W=Ws^J.Pz:£o. 

• 

On  aperçoit  de  suite  les  conséquences  qui  résultent  des  ya- 
riations  de  W  pour  la  diminution  d'intensité  du  son  à  mesure 
que  la  distance  augmente  et  aussi  pour  le  défaut  de  symétrie 
des  ondesl  Toutefois  la  diminution  d'intensité  tient  principale- 
ment aux  chocs  internes. 

La  température  et  la  pression  en  chaque  point  sont  liées  par 
réquation 

la  vitesse  des  molécules  et  la  pression  par  la  relation 

Pour  presque  tous  les  calculs  d'approximation,  il  est  mieux 
d'employer  des  formules  contenant  les  différences 

^^^  Po  ~274-f-0o-   W   : 

w  diffère  peu  de  Wq;  nous  arrivons  donc  en  dernier  lieu  à  la 
loi  suivante  : 

Le  rapport  de  la  variation  de  vitesse  des  molécules  à  la  vi- 
tesse de  propagation  est  proportionnel  à  l'excès  de  pression  ;  il 
égale  le  quotient  qu'on  obtient  en  divisant  cet  excès  par  le  pro- 
duit de  la  pression  et  du  nombre  k  dont  la  valeur  pour  l'air 
est  i^i* 


CHAPITEE  XI 


TENDANCE  DE  TOUT  SYSTEME  MATERIEL  AU  REPOS  ABSOLU 

OU  RELATIF. 


Pendant  longtemps  on  a  considéré  les  corps  comme  tendant 
par  nature  au  repos,  de  telle  sorte  que^  même  en  Tabsence  de 
tout  obstacle^  la  vitesse  d'un  mouvement  non  entretenu  par 
une  force  décroîtrait  sans  cesse  et  finirait  par  s'éteindre.  Au- 
jourd'hui nous  connaissons  mieux  les  lois  qui  régissent  la  ma- 
tière ;  nous  savons  que^  si  un  travail  s'opère,  un  autre  travail 
égal^  moléculaire  ou  non^  est  produit^  à  moins  qu'il  ne  naisse 
une  force  vive  moléculaire  ou  non  moléculaire  ;  et  réciproque- 
ment^ si  une  force  vive  disparaît,  une  force  vive  égale  appa- 
raît ou  bien  un  travail  devient  disponible.  Des  rapports  d'équi- 
valence incontestables  permettent  d'appliquer  une  même  me- 
sure à  ces  diverses  quantités  et  de  dire  que,  dans  un  système 
matériel  quelconque  isolé^  leur  somme  ne  peut  varier  sans 
que  ce  fait  constitue  une  véritable  dérogation  aux  lois  de  la 
nature  ;  par  suite^  le  repos  absolu^  s'il  n'existe  pas  d'abord,  ne 
peut  s'y  produire  ;  c'est  en  cela  que  consiste  le  premier  principe 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  ou  principe  de  l'équiva- 
lence. Mais,  si  l'on  veut  bien  faire  abstraction  des  mouvements 
dont  l'observation  directe  est  impossible,  tels  que  les  mouve- 
ments des  particules  matérielles  constituant  la  chaleur,  le  re- 
pos absolu  relatif  du  système  après  un  certain  temps  devient 
possible,  H  y  a  plus,  si  l'on  tient  compte  du  second  principe 
fondamental  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur^  on  peut 
démontrer  qu'un  système  quelconque  tend  sans  cesse  vers  cet 
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état;  c'est  en  ce  sens  restreint  que  l'ancienne  opinion  doit  être 
conservée. 

Pour  établir  ce  théorème^  concevons  que  le  système  sup- 
posé existant  seul  soit  arrivé  à  l'équilibre  de  température^ 
après  la  transformation  en  chaleur  de  tous  les  travaux  dispo- 
nibles et  de  toutes  les  forces  vives  ;  il  y  aura  repos  absolu  dans 
les  parties  visibles  et  non  dans  les  atomes.  Soit  ti  la  tempéra- 
ture :  imaginons,  en  dehors  du  système^  une  machine  ther- 
mique périodique-réversible  fonctionnant  sans  chute  et  mise 
en  rapport  avec  un  immense  réservoir  à  ti  et  aussi  avec  un  vo- 
lant pourvu  d'une  force  vive  plus  que  sufflsante. 

Cela  posé,  reprenons  le  système  dans  son  état  initial  et  ad- 
mettons qu'on  amène,  à  Faide  de  cette  machine  qui  peut  fonc- 
tionner dans  les  deux  sens^  qui  peut  fournir  du  travail  en  rece- 
vant de  la  chaleur  ou  de  la  chaleur  en  recevant  du  travail,  le 
système  donné ,  à  Tétat  de  repos  qui  vient  d'être  défini  ;  d'après 
rhypothèse  il  n'aura  rien  perdu  ni  gagné,  et,  d'après  le  principe 
de  l'équivalence,  il  en  sera  de  même  du  réservoir  à  ^^  et  du  vo- 
lant considérés  ensemble.  Mais  une  certaine  quantité  de  chaleur 
aura  été  perdue  par  le  réservoir,  tandis  qu'une  force  vive  équi- 
valente aura  été  gagnée  par  le  volant;  c'est  cette  quantité  que 
je  nomme  distance  de  Fitat  actuel  du  système  au  repos  on,  pour 
abréger,  simplement  la  distance.  Il  existe  des  cas  où  le  repos 
du  système  est  possible  avec  plusieurs  distributions  différentes 
de  la  matière  qui  le  compose  ;  afin  de  préciser  complètement 
la  définition,  je  la  rapporte  à  celle  de  ces  distributions  qui  oc- 
casionne la  plus  grande  transformation  de  chaleur  à  t^  en 
force  vive  emmagasinée  dans  le  volant.  Cette  chaleur  est  d'ail- 
leurs indépendante^  d'après  le  principe  de  Tégalité  de  rende- 
ment, du  choix  et  de  l'ordre  des  opérations. 

Considérons  maintenant  le  système  abandonné  à  lui-même; 

les  changements  qui  s'y  produisent  ont  heu  sans  chute  ou  avec 
chute. 
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Dans  le  premier  cas,  la  distance  demeure  invariable^  puisque 
la  machine  accessoire  peut  ramener  le  système  au  point  de  dé- 
part sans  que  la  force  vive  du  volant  varie. 

Dans  le  second  cas^  la  distance  diminue .  Pour  le  bien  voir^ 
il  suffit  de  remarquer  que  la  machine  accessoire  peut  (44)^  P-39 
(second  principe  fondamental)^  ramener  sans  chute  le  système 
au  point  de  départ  en  perdant  une  force  vive 

j?     tt  —  t.       r,      t,  —  t^  „    Ti(T,  — T.) 

Eq  \  .  '  — Eg     \  .  '       ou    Eq    '\'t, — -^ 

^  274-1- 1^  ^  274  -h  ^  ^  Ta  Ta 

pour  9  calories  tombées  de  t^  à  t,.  La  distance  actuelle  est  donc 
Texcès  de  la  distance  primitive  sur  cette  quantité  ;  elle  est 
moindre,  et  l'on  sait  de  combien- 
Dans  tout  système  fini  qui  n'est  point  en  repos  relatif^  il  se 
produit  sans  cesse  des  chutes  finies  dans  des  temps  finis^  soit 
par  rayonnement  ou  conductibilité^  soit  par  des  chocs  ou  des 
frottements.  La  distance  qui  ne  peut  être  infinie  tend  donc  à 
devenir  nulle^  à  moins  que  le  système  ne  rencontre  un  état 
d'équilibre  de  température  et  de  repos  relatif  ou  absolu  qui 
arrête  les  chutes  ;  ainsi  le  théorème  est  démontré. 

Limite  supérieure  de  la  distance. — Non-seulement  la  dis- 
tance ne  peut  être  infinie  comme  il  vient  d'être  dit;  mais  elle 
ne  peut  jamais  atteindre  le  double  de  la  somme  des  travaux 
disponibles  et  des  forces  vives.  Afin  de  rendre  la  démonstra- 
tion de  cette  vérité  plus  facile,  considérons  d*abord  un  cas  par- 
ticulier ;  supposons  la  température  uniforme  et  égale  à  t,<  ^^  et 
supposons  en  outre  des  travaux  disponibles  et  des  forces  vives 
non  moléculaires  ayant  pour  équivalent  total  g  calories. 

Pour  atteindre  sans  chute  l'état  final  servant  à  définir  la 
distance,  on  pourra  communiquer  d'abord  au  volant  la  force 
vive  du  système  et  celle  qui  équivaut  aux  travaux  disponibles  ; 
puis  on  portera,  à  Taide  de  la  machine,  et  toujours  sans  chute, 
le  système  entier  à  la  température  t^  en  lui  donnant  q  calories 
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